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Re´sume´
Suite au re´chauffement climatique des ces dernie`res anne´es, de nombreux artefacts arche´ologiques d’e´poques
historiques et pre´historiques ont e´te´ libe´re´s d’un banc de glace sur le col alpin du Schnidejoch (BE). Depuis 2004, le
service arche´ologique du canton de Berne (ADB) surveille la fonte de la glace pour y mener l’e´tude de ce contexte
arche´ologique inhabituel. Confronte´ a` une situation nouvelle, le laboratoire de conservation-restauration de l’ADB a
initie´ un programme de recherches sur le de´gagement (travail de diploˆme de Charlotte Rerolle1), et le conditionnement,
sur le site et pour le transport, du mobilier arche´ologique en mate´riaux organiques, sujet du pre´sent travail. L’aspect
du transport est particulier en cela que le site est e´loigne´ de plusieurs heures de marche du dernier point ou` peuvent
acce´der les ve´hicules : la proble´matique est celle d’une randonne´e alpine.
Ce travail de diploˆme cherche a` re´pondre a` deux impe´ratifs principaux qui sont : (i) un conditionnement ade´quat
et la protection physique des artefacts ; (ii) la se´curisation des indices arche´ologiques. Le premier point rele`ve de la
conservation pre´ventive. Le conditionnement implique la compre´hension du milieu d’enfouissement qu’est la glace,
les me´canismes de de´gradation en jeu et les conse´quences de la “mise au jour ” (laquelle est, pour un banc de glace,
a` distinguer de la de´couverte). Un aspect important est la se´curisation des indices arche´ologiques : les objets issus
d’un tel contexte sont rares et souvent en excellent e´tat de pre´servation, ce qui offre l’opportunite´ d’entreprendre
toute une gamme d’analyses scientifiques. Certaines de ces e´tudes ne´cessitent toutefois que des mesures particulie`res
soient respecte´es de`s la de´couverte, pour la manipulation et l’emballage d’un artefact. Ces mesures ont e´te´ discute´es
avec les collaborateurs scientifiques de l’ADB et font l’objet de la 3e partie de ce document.
Plusieurs options comple´mentaires d’emballage, de soutien et de protection ont e´te´ de´veloppe´es, selon des scenarii
de de´couverte et pour des artefacts de diffe´rents formats. Les solutions envisage´es visent fondamentalement au main-
tien de l’e´tat de de´couverte, a` la pre´vention du de´veloppement de micro-organismes, et a` la protection physique des
artefacts. Pour re´pondre a` ces objectifs, divers mate´riaux ont e´te´ se´lectionne´s ; les crite`res de choix, tests d’e´valuation
et options d’application sont pre´sente´es dans la 4e partie de ce me´moire.
Pour le conditionnement, un prototype de caisson isotherme avec une aˆme en polystyre`ne expanse´ renforce´e par
des coques en fibre de verre a e´te´ re´alise´ (5e partie). Un syste`me de cushioning (ou calage / contention interne)
adaptable permet de stabiliser les artefacts au cours du transport. Par l’ajout de sachets de neige / glace, le caisson
permet le maintien de tempe´ratures comprises entre 1 et 4◦C pour la dure´e du trajet de retour du site. Un second
couvercle, auquel est inte´gre´ un module de refroidissement e´lectrique (e´le´ments peltier), offre une solution d’appoint
pour la phase motorise´e du transport jusqu’au laboratoire.
Au final, l’e´quipement de´veloppe´ pour le projet est pre´pare´ et fixe´ sur des Lastenkraxe R©, armatures de sac a` dos
qui permettent l’acheminement de l’ensemble du mate´riel sur le site. Les principaux re´sultats de mes recherches se
retrouvent synthe´tise´s dans des encadre´s grise´s nomme´s “ conditionnement in situ (i-vi) ” aux pages 51 ; 64 ; 77 ; 79 ;
82 et 106 du pre´sent document.
1Etudiante en Master de conservation-restauration de biens culturels a` l’universite´ Paris I – Panthe´on Sorbonne.
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Zusammenfassung
Die Klimaerwa¨rmung der letzten Jahre hat auf einem Eisfeld des Schnidejochpasses in den Berner Alpen zahlreiche
archa¨ologische Gegensta¨nde aus historischer und pra¨historischer Zeit freigelegt. Der Schmelzvorgang wird seit 2004
vom Archa¨ologischen Dienst des Kantons Bern (ADB) u¨berwacht. Im Zusammenhang mit der Untersuchung des
ungewo¨hnlichen archa¨ologischen Umfelds lancierte das Restaurierungslabor des ABD ein Forschungsprogramm, um
die Freilegungsmethoden (Diplomarbeit von Charlotte Rerolle2), die Aufbewahrung in situ wie auch den Abtransport
der organischen Funde aus dem Eis zu untersuchen. Die vorliegende Diplomarbeit geht nun der Frage der passenden
Verpackung der Funde sowie der Sicherung der archa¨ologischen Indizien nach. Ein spezielles Problem stellt dabei
auch der Transport dar, da das besagte Eisfeld vom letzten Parkplatz aus nur in einem mehrstu¨ndigen Fussmarsch
erreichbar ist.
Bei der Wahl der richtigen Verpackung ist das Versta¨ndnis des natu¨rlichen Umfelds der Fundstelle ebenso von
Bedeutung wie jenes u¨ber das Zersetzungsverhalten der Funde. Was die Sicherung der archa¨ologischen Indizien betrifft,
so hat sich gezeigt, dass die in einem solchen Umfeld gefundenen Objekte zwar seltener, aber meist in einem sehr
guten Zustand sind. Dies ermo¨glicht eine ganze Reihe wissenschaftlicher Analysen. Einmal entdeckt, sind zugleich oft
Sofortmassnahmen bei der Behandlung und Verpackung der Artefakte notwendig. Diese Massnahmen habe ich im
Rahmen meiner Arbeit mit den wissenschaftlichen Mitarbeitern des ADB diskutiert. Der dritte Teil der Diplomarbeit
befasst sich mit diesem Aspekt.
Zur Verpackung und zum Schutz von archa¨ologischen Funden sind verschiedene Methoden mit verschiedenen
Materialien entwickelt worden, mit dem Ziel, die Artefakte zu erhalten und vor einer Scha¨digung durch Mikroorga-
nismen zu schu¨tzen. Mit den Auswahlkriterien, Tests und Anwendungsmo¨glichkeiten befasst sich der vierte Teil der
Arbeit.
Zur Verpackung der Funde haben wir eine isotherme Kiste mit Polystyrolschaumstoff gebaut. Der Prototyp ist
innen mit Glasfaserschalen versta¨rkt (5. Teil). Mit einem anpassbaren “Cushioning-System ” werden die Artefakte
wa¨hrend des Transports stabilisiert. Die Beigabe von Eis- oder Schneebeuteln erlaubt es, die Temperatur in der
Kiste beim Abtransport vom Eisfeld auf einer Temperatur zwischen einem und vier Grad Celsius zu halten. Ein
zweiter Kastendeckel mit einem integrierten elektrischen Ku¨hlsystem (Peltierku¨hler) stellt eine weitere Lo¨sung fu¨r
den geku¨hlten Transport ins Labor dar. Zum Tragen wird der Kasten auf einen Rucksackrahmen, eine so genannte
Lastenkraxe, gestellt. Die wichtigsten Resultate meiner Forschungsarbeit sind in grau hinterlegten Textka¨stchen auf
Seiten 51 ; 64 ; 77 ; 79 ; 82 und 106 zusammengefasst.
2Etudiante en Master de conservation-restauration de biens culturels a` l’universite´ Paris I - Panthe´on Sorbonne.
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Abstract
Following latest past years’ climate warming, numerous prehistoric and historic archaeological artefacts have
been released from an ice field at the Alpine pass Schnidejochpass (BE). Since 2004, the Archaeological Service of
Canton Berne (ADB) has been monitoring ice melting in order to study this unusual archaeological site. Faced with
a new situation, the Conservation Laboratory of the ADB has initiated a research program on digging-out techniques
(diploma research work by Charlotte Rerolle3) and, subject of present study, on-site packaging for transport of
archaeological organic artefacts released from ice. Transport problems are specific here as the site is located several
hours’ walk away, in Alpine terrain, from the nearest point accessible by car. Present work intends to meet two main
requirements : (1) suitable packaging and physical protection of the artefacts ; (2) safeguarding of archaeological
evidences. First point relates to preventive conservation. Packaging implies the understanding of ice as a burial
environment, of degradation mechanisms and of consequences of bringing the artefacts out to the air. An important
aspect is the safeguarding of archaeological evidences. Objects found in an ice field are rare and often in an excellent
state of conservation, thus offering the opportunity for a large range of scientific analyses. Some of these analyses, from
the very moment of artefact discovery, demand specific on-site handling and wrapping measures. These measures have
been discussed with scientific collaborators of the ADB and are main subject of the third part of present document.
Several complementary options for wrapping and protection have been developed, according to various discovery
circumstances and artefact sizes. Proposed solutions are essentially aiming at maintaining the state of objects at
the moment of discovery, to prevent microbial propagation and physically protect artefacts. To reach these goals,
different materials have been selected. Choice criteria, evaluation tests and application options are presented in the
fourth part of this document.
Regarding packaging, a prototype of isothermal container has been built, made of an expanded polystyrene core
reinforced with fiberglass shells (5th part). An adaptable cushioning system stabilizes artefacts during transport. Bags
of ice or snow maintain temperature between 1 and 4 ◦C in container for the duration of return walk. A second cap
equipped with electrical cooling device (Peltier cooler) is a support solution for the motorized part of transport to
laboratory.
Designed container is finally mounted and fastened on Lastenkraxe R©, a rucksack frame also used for transport
of all the material to site. Main results of my research are described in grey boxes entitled “ Conditionnement in situ
(i-vi) ”, pages 51 ; 64 ; 77 ; 79 ; 82 and 106 of present document.
3Etudiante en Master de conservation-restauration de biens culturels a` l’universite´ Paris I - Panthe´on Sorbonne.
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Introduction
En diverses re´gions du globe, les banquises s’amenuisent et se fractionnent ; les glaciers se re´tractent ; le permafrost
se “ de´perge´lisolise ”, de continu devient discontinu, de discontinu sporadique... C’est aujourd’hui un e´tat de fait :
notre plane`te se re´chauffe, et l’homme en est “ vraisemblablement ” responsable.
En conse´quence directe ressurgissent c¸a et la` des vestiges arche´ologiques, autrefois perdus, abandonne´s ou enfouis
d’une manie`re ou d’une autre dans la neige ou la glace. Apre`s un se´jour pouvant s’e´tendre sur plusieurs mille´naires,
leur rede´couverte reveˆt un caracte`re sensationnel, ce d’autant plus que la glace s’ave`re propice a` la pre´servation
de mate´riaux dits “ pe´rissables ”, qui n’auraient pas surve´cu dans la plupart des autres milieux d’enfouissement. La
de´couverte en 1991 d’O¨tzi, l’homme des glaces, sur le col de l’Hauslabjoch dans le Tyrol italien en constitue l’exemple
le plus connu, mais il n’est pas le seul : ces dernie`res anne´es, des bancs de glace (ou “ ice patches ”) du Yukon, d’Alaska
et de Norve`ge ont libe´re´ de nombreux objets arche´ologiques ; plus pre`s de chez nous, c’est la fonte d’un banc de glace
sur le col alpin du Schnidejoch (BE) qui, depuis 2003, a permis la de´couverte d’un riche mobilier arche´ologique, en
partie compose´ de mate´riaux organiques.
L’arche´ologie de la glace ou des sols gele´s est donc un the`me d’actualite´. Elle pourrait bientoˆt faire partie de
l’histoire de la discipline de`s que la fonte ou le de´gel aura atteint les “ couches ” qui contiennent aujourd’hui encore
des traces d’activite´s humaines ; ce en quoi les projections climatologiques ne sont pas spe´cialement encourageantes.
C’est dans ce contexte que j’ai choisi d’effectuer mon travail de fin d’e´tudes, choix que l’on pourra volontiers
qualifier d’opportuniste : il l’est en partie. Pour mon me´moire de diploˆme, j’envisageais deux domaines ou the`mes
ge´ne´raux :
(i) Le traitement de mate´riaux organiques “ peu de´grade´s ” tels que ceux issus de la glace ;
(ii) Une proble´matique de conservation in situ.
Une de mes motivation repose sur l’ide´e que je me fais de mon futur travail de conservateur-restaurateur :
j’envisage une premie`re phase de missions de terrain, plus particulie`rement sur des sites arche´ologiques en milieux dits
“ extreˆmes ”, dans des zones arctiques ou subarctiques, missions que je conside`re comme un de´fi inte´ressant au niveau
de la pre´paration, mise en place et gestion d’un “ laboratoire de fortune ”, avec la part d’impre´vu et improvisation que
comportent de telles entreprises ; de´fi que je souhaiterais, a` terme, eˆtre a` meˆme de relever. Le sujet de mon me´moire
devait ainsi aborder l’un ou l’autre des aspects pre´cite´s.
La proble´matique particulie`re d’emballage et stockage in situ sur des sites arctiques me paraissait toutefois eˆtre
de´ja` suffisamment “ exploite´e ” au travers de publications telles que le Conservation Manual for Northern Archaeolo-
gists (Scott et Grant, 2006) ; cependant les contraintes spe´cifiques lie´es a` un site d’altitude diffe`rent sensiblement de
celles des sites arctiques. A ce stade de re´flexion, j’ai toutefois recherche´ un sujet alternatif : des contacts entretenus
avec divers spe´cialistes4 m’ont permis de cerner une proble´matique inte´ressante autour d’un se´chage controˆle´ ou
4Valery Monahan, conservatrice-restauratrice au Conservator Museums Unit – Government of Yukon (Canada) et Christian Binet, professeur
charge´ de cours a` la HEAA Arc notamment, dont les conseils et commentaires m’ont e´te´, a` cette e´tape de re´flexion, d’une pre´cieuse aide.
11
HEAA Arc, Filie`re Conservation-restauration, Orientation objets arche´ologiques et ethnographiques
Martin Bader, 13 juin 2008
d’une lyophilisation naturelle, possibles a` mettre en oeuvre sur des mate´riaux peu de´grade´s, traitements “ le´gers ” qui
offrent l’avantage de´cisif de ne pas compromettre de futures analyses scientifiques.
C’est avec cette ide´e que j’ai alors contacte´ le laboratoire de conservation-restauration du Service Arche´ologique du
Canton de Berne. Pourtant, sous l’impulsion et les propositions enthousiasmantes de Christoph Rogalla v.Bieberstein,
mon travail va s’orienter vers mon ide´e initiale. Au lieu de concerner les traitements de laboratoire, il va se tourner
vers les ope´rations pre´liminaires de terrain : il s’agit des mesures post-excavation d’emballage, de stockage et de
transport entre le site et le laboratoire des mate´riaux organiques issus de la glace. Soit, c’est entendu !
Le pre´sent travail pourrait s’adresser aux conservateurs-restaurateurs qui participeraient a` une mission arche´ologique
sur un site d’altitude et auraient alors a` s’occuper du stockage et conditionnement des artefacts en mate´riaux orga-
niques, en espe´rant que ceux-ci trouvent parmi les solutions pre´sente´es ici des alternatives / options applicables a` leurs
projets. Afin de ne pas limiter la proble´matique au seul site du Schnidejoch, je conside`re tout au long de ce document
l’e´ventualite´ de la de´couverte d’un nouveau contexte arche´ologique d’altitude, “ similaire ” a` celui de Schnidejoch, au
travers de l’hypothe`se suivante :
Un groupe de randonneurs. L’un d’eux s’e´loigne quelque peu du sentier pour aller observer, dans
une le´ge`re de´pression du versant nord du col du “Nochnichtbekanntjoch ”, les reliquats d’une plaque
de glace. Pourquoi le nier, ayant connaissance du site du Schnidejoch, il espe`re secre`tement re´aliser
une quelconque trouvaille. Or, il de´couvre effectivement en bordure de la neige une concentration
anormale de fragments de bois, a` pre`s de 3000 me`tres d’altitude ! Que fait-il ? Rien, si ce n’est
de composer sur son portable le nume´ro des renseignements qui le redirige vers celui du service
arche´ologique cantonal.
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1 Contexte ge´ne´ral et spe´cification du projet
Ce travail de diploˆme s’inscrit dans un programme de recherche sur le de´gagement, le conditionnement et le
transport des artefacts5 organiques issus de la glace, initie´ par le laboratoire de conservation-restauration du service
arche´ologique du canton de Berne. La mise en place de ce programme de recherche de´coule de la de´couverte en
2003, d’artefacts arche´ologiques jusqu’alors prisonniers de la glace sur un col alpin reliant les cantons de Berne et du
Valais.
Avant de de´velopper le sujet du pre´sent travail, je souhaite introduire brie`vement le site arche´ologique Lenk-
Schnidejoch, le cadre ge´ne´ral de mon stage de diploˆme, ainsi que la proble´matique ge´ne´rale souleve´e par la de´couverte
du site du point de vue de la conservation-restauration.
1.1 Lenk-Schnidejoch (BE) : un site “ gele´ ” dans l’Oberland bernois
Fig. 1 – Partie d’un carquois ne´olithique ; e´corce de
bouleau et cuir (2003).
En septembre 2003, suite aux records de tempe´ratures
atteints durant l’e´te´, des randonneurs de´couvrent des objets
sur le col du Schnidejoch. Re´alisant le caracte`re peu com-
mun d’un objet en e´corce de bouleau [Fig. 1], ils de´cident
de le remettre au Muse´e d’Histoire Naturelle de Berne qui
le transmet au service arche´ologique du canton de Berne
(abre´ge´ ADB, pour Archa¨ologischer Dienst des Kantons
Bern, dans la suite du texte). La fonte du banc de glace a par
la suite livre´ un abondant mate´riel arche´ologique pre´- et pro-
tohistorique ainsi que d’e´poque me´die´vale. Les de´couvertes
sensationnelles effectue´es te´moignent de la fre´quentation
de`s le Ne´olithique final de ce col alpin6.
Depuis 2004, l’ADB suit de pre`s l’e´volution de ce banc de glace : il s’agit d’un contexte arche´ologique particulier
ou`, apre`s des campagnes 2004-2005 riches en de´couvertes, les arche´ologues attendent aujourd’hui que la fonte se
poursuive et que la glace “ libe`re ”, peut-eˆtre, de nouveaux artefacts. Une autre caracte´ristique du site est son
e´loignement : le col du Schnidejoch se trouve a` plus de trois heures de marche du dernier point ou` peuvent acce´der
les ve´hicules et ne peut eˆtre rejoint qu’en empruntant des sentiers pe´destres.
5Dans ce document, l’anglicisme artefact est employe´ comme terme ge´ne´rique. Un artefact (arche´ologique) englobe tout vestige mate´riel
issu de l’activite´ humaine, fabrique´, utilise´ ou transporte´ par les hommes. (Jockey, 1999, p.372 ; British Archaeological Job Resource,
2004 ; et Plumet, 2002).
6Suter et al., 2005a, p.49 et Suter et al., 2005b, p.16.
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1.1.1 Situation ge´ographique
Le Schnidejoch est un col alpin de l’Oberland bernois qui culmine a` 2756 m et qui relie la valle´e du Rhoˆne a`
la re´gion de Thoune par le Simmental [Fig. 2]. Le site arche´ologique proprement dit se situe dans une de´pression
naturelle du versant nord du col, quelques dizaines de me`tres en contrebas de ce dernier. C’est avant tout la topo-
graphie particulie`re des lieux, pre´sentant une tre`s le´ge`re pente sous forme de de´pression oriente´e au Nord et donc
peu expose´e, qui a permis la pre´servation des mate´riaux organiques, prote´ge´s par la glace qui recouvrait jusqu’alors
les lieux [Fig. 3 & 4]7.
Fig. 2 – Situation ge´ographique du site Lenk-Schnidejoch et itine´raires pre´historiques et d’e´poque romaine
pre´sume´s. En bleu, e´tendue des glaciers d’apre`s la carte Siegfried de 1872 (releve´ du secteur dans les anne´es
1840) ; en bleu clair : e´tendue actuelle.
7Suter et al., 2005a, p.505 et Grosjean et al., 2007, p.206.
14
HEAA Arc, Filie`re Conservation-restauration, Orientation objets arche´ologiques et ethnographiques
Martin Bader, 13 juin 2008
Fig. 3 – Lenk-Schnidejoch 2004 – Le col du Schni-
dejoch avec, en contrebas, le banc de glace. Le ro-
cher entoure´ en rouge constitue un point de repe`re
qui se retrouve sur la Fig. 4. Prise de vue direction
sud-ouest.
Fig. 4 – Lenk-Schnidejoch 2007 – Vue du
site avec, en arrie`re plan, le Tungelglet-
scher / Chilchligletscher. En 2007, la neige ac-
cumule´e durant l’hiver pre´ce´dent n’a jamais fondu
totalement. Prise de vue direction ouest.
1.1.2 Campagnes de fouilles 2004-2007
Les campagnes de fouilles mene´es par l’ADB au cours des automnes 2004 et 2005 ont livre´ un grand nombre
d’artefacts appartenant a` des e´poques historiques et pre´historiques distinctes, du Ne´olithique re´cent au 15e sie`cle de
notre e`re. Parmi les quelques 400 pie`ces en mate´riaux organiques de´couvertes sur le site on de´nombre : une soixantaine
de restes osseux (bovin ; caprine´ ; cochon ; renard roux ; lapin) ; plus de 200 restes ligneux, parfois issus d’un meˆme
objet et qui, a` ces altitudes, peuvent tous eˆtre conside´re´s comme des artefacts ; deux fragments de textiles (laine et
liber) ; et une trentaine de fragments de cuir, de fourrure ou de peau8.
Les paragraphes suivants donnent un bref aperc¸u de la varie´te´ des de´couvertes re´alise´es. Une description plus
de´taille´e des artefacts ainsi que les premiers re´sultats des investigations arche´ologiques se retrouvent dans le tire´ a`
part de l’ADB, Lenk-Schnidejoch. Funde aus dem Eis – ein vor- und fru¨hgeschichtlicher Passu¨bergang, paru en 2005.
Les e´poques me´die´vales ne sont repre´sente´es que par deux fragments de cuir : le premier s’est re´ve´le´ eˆtre un
morceau de cuir de ressemelage date´ typologiquement entre le 14e et 15e sie`cle ; une datation 14C re´alise´e sur le
second fait remonter celui-ci au 8–9e sie`cle9.
8Suter et al., 2005a, p.506-513.
9Suter et al., 2005a, p.511;516.
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Fig. 5 – Fragment de textile d’une ceinture de tu-
nique romaine (2004).
De nombreux clous de chaussures romains attestent que
le col a constitue´ un lieu de passage privile´gie´ au cours
des trois premiers sie`cles de notre e`re. Les arche´ologues ont
pre´leve´ plusieurs autres artefacts date´s de la meˆme pe´riode,
parmi lesquels : un fragment de textile en laine de mou-
ton provenant probablement d’une ceinture de tunique ro-
maine [Fig. 5] ; une fibule en argent ; un fragment de cuir
d’une chaussure. Par ailleurs, les vestiges d’une mansio –
soit d’une auberge romaine – ont e´te´ de´couverts sur les
rives de l’Iffigsee (2065 m), le long du chemin menant au
col du Schnidejoch [Fig. 2]10.
Un troisie`me ensemble d’artefacts remonte a` l’aˆge du Bronze ancien (4100 – 3650cal. BP)11 ; 12. Il s’agit entre
autres de fragments de chaussures de cuir ; d’une hampe de fle`che en bois de noisetier ; d’anneaux de branches
entrelace´es qui devaient probablement servir a` la fixation de marchandises sur des beˆtes de somme [Fig. 6] ; d’un
re´cipient aux parois en e´corce de saule fixe´es a` un fond en bois d’arolle par des liens d’e´pice´a ; et d’une aiguille a` teˆte
disco¨ıdale en bronze a` de´cor ge´ome´trique incise´13.
Fig. 6 – Anneaux de bois de bouleau (a` gauche) et d’e´pice´a (a` droite) ; aˆge du Bronze ancien (2004).
10Suter et al., 2005a, p.511; 514-515 et Grosjean et al., 2007, p.206.
11Les datations carbone-14 sont ge´ne´ralement reporte´es en terme d’anne´es before present [BP] lequel est, par convention, fixe´ a` l’an 1950.
Le pre´fixe [cal.] BP indique que la datation est calibre´e, (cf. point 3.1.1, p.54).
12Les analyses 14C du site du Schnidejoch sont re´alise´es par la techniques radiocarbone AMS (accelerator mass spectroscopy a` l’Institute
for Theoretical Physics (ITP) de l’Eidgeno¨ssiche Technische Hochschule(ETH) Ho¨nggerberg. La pre´paration des e´chantillons s’effectue
au Radiokarbonlabor des Geographischen Institutes der Universita¨t Zu¨rich (GIUZ).
13Suter et al., 2005a, p.506-508; 511; 514 ; et Grosjean et al., 2007, p.206.
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Le groupe d’artefacts datant du Ne´olithique re´cent (4900 – 4450cal. BP) comprend un e´quipement de chasseur
constitue´ d’un arc en if et sa corde en fibres animales ; de plusieurs fle`ches en obier ; d’un carquois en e´corce de
bouleau qui renfermait en son inte´rieur deux pointes de fle`ches en silex ; d’un fragment de pe`lerine en liber tresse´
du meˆme type que celle que portait O¨tzi14. Diverses pie`ces de fourrure et cuir, dont notamment des fragments de
plusieurs chaussures [Fig. 7] et une jambie`re de pantalon ont e´galement e´te´ retrouve´s15.
Fig. 7 – Fragment de cuir d’une chaussure ne´olithique (2004).
Les anne´es 2006 et 2007 n’ont pas e´te´ favorables a` la poursuite des fouilles : des e´te´s et automnes froids et
humides n’ont pas permis la fonte de la neige accumule´e lors des hivers pre´ce´dents, et le banc de glace n’a donc pas
libe´re´ de nouveaux artefacts : seule quelques rares fragments ont e´te´ retrouve´s dans le pierrier environnant.
1.1.3 Quelques re´sultats
Ces de´couvertes peuvent par certains aspects eˆtre qualifie´es de sensationnelles : outre l’inte´reˆt intrinse`que des
artefacts quant aux techniques d’e´laboration pre´- et protohistoriques, ceux-ci fournissent de nouveaux indices sur la
pre´sence ne´olithique dans les e´tages alpins de haute altitude, ainsi que sur les passages transalpins a` l’aˆge du Bronze
et a` l’e´poque romaine. Par ailleurs, l’e´tude des mate´riaux et les datations 14C re´alise´es offrent un premier aperc¸u
de l’histoire de ce col au cours des cinq derniers mille´naires, emprunte´ durant les phases climatiques plus cle´mentes
comme liaison directe entre la re´gion de Thoune et la valle´e du Rhoˆne16. Ces datations, confronte´es aux donne´es
issues de la recherche climatologique, montrent une bonne corre´lation entre les pe´riodes d’optimum climatique et la
fre´quentation du site, sugge´rant ainsi que le col n’a pu servir de passage qu’au cours de certaines feneˆtres temporelles,
entre lesquelles il devait eˆtre obstrue´ par les glaces17.
14Egg, 1992, p.81.
15Suter et al., 2005a, p.505-514 ; Suter et al., 2005b, p.18 et Grosjean et al., 2007, p.206.
16Suter et al., 2005a, p.505; 516-517.
17Grosjean et al., 2007, p.205-206.
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Un autre aspect particulie`rement inte´ressant du site est la de´couverte de mate´riaux prote´iques en excellent e´tat
de pre´servation. Ceux-ci ne sont en effet pas pre´serve´s dans les milieux subaquatiques tels que les habitats lacustres,
principale source de connaissance sur les pe´riodes ne´olithiques dans nos re´gions. Ainsi, les artefacts de cuir, les
ke´ratineux (fragments de textiles en laine romains) et les tendons (corde de l’arc), constituent des de´couvertes tout
a` fait exceptionnelles : il s’agit meˆme des premiers cuirs ne´olithiques retrouve´s sur territoire helve´tique18.
1.1.4 Recherches interdisciplinaires
Face a` la richesse de ces de´couvertes, un groupe de recherches interdisciplinaires s’est rapidement mis en place.
Celui-ci comprend les arche´ologues et techniciens de fouilles de l’ADB ; des spe´cialistes de divers domaines : analyse de
l’ADN ancien, dendrologie, dendrochronologie, e´tude des cuirs, e´tude des textiles, pale´obotanique, pale´oclimatologie,
pale´ozoologie, palynologie ; des conservateurs-restaurateurs (du laboratoire de l’ADB ainsi que d’autres laboratoires
spe´cialise´s dans les traitements de mate´riaux spe´cifiques).
Par ailleurs, l’ADB a fait appel a` d’autres spe´cialistes et instituts en vue de la re´alisation d’analyses / e´tudes
spe´cifiques. Citons notamment l’analyse d’ADN humain, l’analyse des graisses contenues dans certains cuirs, des
spe´cialistes d’arche´ologie expe´rimentale et bien suˆr la re´alisation de datation 14C.
Dans un premier temps, le groupe de recherche avait pour consigne de tenir secret le lieu de de´couverte, afin
de pouvoir proce´der a` l’e´valuation du site sans avoir a` mettre en place une surveillance permanente. Aujourd’hui,
les spe´cialistes se re´unissent environ deux fois par anne´e, pour confronter leurs re´sultats et discuter des strate´gies a`
venir.
Le Dr. Albert Hafner, arche´ologue responsable du secteur Feuchtbodengrabungen19 a` l’ADB, coordonne les
se´ances.
1.2 Laboratoire de conservation-restauration
Dans sa configuration actuelle et suite a` une re´organisation comple`te de son organigramme interne survenue
entre 2006 et 2007, l’ADB se subdivise en quatre “ ressorts ”20 : Archao¨logische Untersuchung ; Grafik und Publika-
tion ; Inventar und Archiv ; Restaurierung und Fundarchive, sous la direction du Dr. Cynthia Dunning, arche´ologue
cantonale.
Le ressort Restaurierung und Fundarchive se compose d’une dizaine d’employe´s fixes, auxquels s’ajoutent des
conservateurs-restaurateurs engage´s sur mandats. Le laboratoire dispose de vastes locaux qui s’articulent autour d’une
salle centrale subdivise´e en places de travail et postes spe´cifiques aux diverses ope´rations de conservation-restauration
ainsi qu’en un espace central modulable. Les pie`ces annexes comprennent, entre autres, une salle d’eau de´die´e au
18Suter et al., 2005a, p.505-514, Suter et al., 2005b, p.17, Dr. Albert Hafner, entretien du 06 de´cembre 2007 et Marquita Volken, entretien
du 18 de´cembre 2007.
19Fouilles des sols humides ; ce secteur comprend les fouilles subaquatiques ainsi que d’autres milieux “ humides ” tels que le site Lenk-
Schnidejoch.
20J’utilise ici le terme ressort en traduction directe de l’allemand, der Ressort
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nettoyage du mobilier arche´ologique, un atelier de photographie et une salle de radiographie. Deux places de travail
sont mises a` la disposition des stagiaires et diploˆmants. Le´ge`rement a` l’e´cart, l’ADB dispose d’un atelier e´quipe´ en
gros outillage et machines diverses.
Mon stage de diploˆme a eu pour cadre le laboratoire de conservation-restauration de l’ADB, sous la direction
de Christoph Rogalla v.Bieberstein, responsable du ressort Restaurierung und Fundarchive, et Sabine Brechbu¨hl,
conservatrice-restauratrice diploˆme´e de la HEAA Arc, responsable de ce qui a trait au site Lenk-Schnidejoch pour la
conservation-restauration.
1.2.1 Position et responsabilite´s
Le ressort Restaurierung und Fundarchive est responsable du conditionnement et du traitement du mobilier
arche´ologique exhume´ dans le canton de Berne. En pratique, le laboratoire prend en charge le mobilier arche´ologique
directement au sortir des fouilles pour assurer son stockage provisoire, son transport, les e´ventuels traitements de
conservation-restauration, ainsi que son conditionnement a` long terme (archivage et mise en de´poˆt). De plus, le
laboratoire de conservation-restauration peut, sur demande des arche´ologues ou techniciens de fouilles, re´aliser des
pre´le`vements in situ techniques ou proble´matiques. Ce cahier des charges suppose e´galement que le personnel du
laboratoire se charge du suivi des artefacts si ceux-ci se voient confie´s a` des intervenants externes21.
Face a` la de´couverte du site Lenk-Schnidejoch, le laboratoire de l’ADB s’est trouve´ confronte´ a` une proble´matique
nouvelle qui a, dans une certaine mesure, provoque´ une remise en question des protocoles de gestion des artefacts.
Tout d’abord, confronte´ a` un “ nouveau ” milieu d’enfouissement – la glace –, les conservateurs-restaurateurs
doivent s’interroger sur la manie`re ade´quate de traiter et conditionner le mobilier issu de ce type de site. Par ailleurs,
il s’agit la` d’un site tout a` fait exceptionnel qui focalise l’attention des milieux lie´s a` l’arche´ologie et a` la conservation
du patrimoine culturel, et le laboratoire se doit d’assurer une parfaite transparence du processus global.
1.2.2 Transport et conditionnement
Si j’ai mentionne´ plus haut la re´organisation de l’ADB, c’est que celle-ci a implique´ une rede´finition des cahiers des
charges des diffe´rents ressorts. Or, mon travail de diploˆme s’inscrit justement dans un des points rede´finis : le transport
des artefacts depuis un site de fouilles jusqu’aux locaux du service, qui rele`ve aujourd’hui de la responsabilite´ du
laboratoire de conservation-restauration. Ce dernier a toutefois la possibilite´ de de´le´guer cette taˆche tout en donnant
les directives ge´ne´rales. Pre´cisons ici que le terme “ transport ” inclut les actions d’emballage et de conditionnement.
21Ce paragraphe, ainsi que les sections suivantes, ont e´te´ re´dige´s sur la base de nombreuses discussions avec Christoph Rogalla v.Bieberstein
et Sabine Brechbu¨hl, tout au long de mon stage de diploˆme.
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1.2.3 Traitement des mate´riaux organiques
Si le laboratoire de conservation-restauration vise, a` moyen terme, au de´veloppement de son poˆle de traitement
des mate´riaux organiques, il n’est actuellement pas e´quipe´ pour re´pondre aux besoins d’un service arche´ologique dont
l’un des pans d’activite´ est l’arche´ologie subaquatique. Au mieux peut-il a` ce jour re´aliser les traitements d’objets
spe´cifiques, au cas par cas. Les artefacts en bois et les textiles sont aujourd’hui confie´s a` Ralf Riens du laboratoire
de conservation de Constance (DE) ; les cuirs a` Marquita et Serge Volken, du laboratoire Gentle Craft a` Lausanne.
Les recherches en cours au laboratoire de l’ADB ont pour objectif l’e´laboration d’un concept ge´ne´ral qui permette
de conduire les traitements simultane´s de lots d’artefacts.
Johanna Klu¨gl, conservatrice-restauratrice diploˆme´e de la Fachhochschule fu¨r Technik und Wirtschaft Berlin est
responsable de cette branche du ressort.
1.2.4 Recherches interdisciplinaires et logistiques
Si le laboratoire de conservation-restauration de l’ADB ne proce`de pas lui-meˆme au traitement des mate´riaux
organiques, il occupe une position centrale dans la gestion du mobilier arche´ologique. A ce titre, il doit faire face aux
questions essentielles de suivi des artefacts, ainsi que des ope´rations survenues.
La responsabilite´ du mobilier arche´ologique suppose e´galement un controˆle des e´chantillons re´alise´s. D’une part,
tout e´chantillon doit pouvoir eˆtre clairement localise´ sur l’artefact dont il provient et eˆtre re´pertorie´ dans le syste`me
d’inventorisation de l’ADB ; d’autre part, il ne doit aucunement compromettre l’inte´grite´ d’un objet22. Par ailleurs, le
suivi des artefacts s’applique e´galement aux pre´le`vements d’e´chantillons et il importe au laboratoire de conservation-
restauration de savoir ce qu’il advient d’un e´chantillon pour pouvoir le re´cupe´rer dans le cas d’une analyse non
destructive. Le laboratoire de l’ADB se propose ainsi de centraliser et syste´matiser les protocoles de pre´le`vement
d’e´chantillons.
En pratique, les objets transitent par divers spe´cialistes pour la re´alisation d’e´tudes et / ou analyses spe´cifiques, et
des traitements de conservation-restauration. Des e´chantillons peuvent eˆtre pre´leve´s a` diverses e´tapes : aussi, il rele`ve
vite de la gageure que de garder une vue d’ensemble du processus. Sabine Brechbu¨hl supervise ces divers aspects
logistiques lie´s au site Lenk-Schnidejoch.
22Certaines analyses ne´cessitent en effet une quantite´ non ne´gligeable de matie`re : la question de la localisation du pre´le`vement reveˆt alors
toute sont importance.
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1.3 Description du projet
La proble´matique souleve´e par la de´couverte du site Lenk-Schnidejoch ne se limite e´videmment pas aux seuls
aspects logistiques : en amont survient toute une se´rie de questions plus spe´cifiquement lie´es a` la pre´servation des
artefacts, et plus particulie`rement des mate´riaux organiques :
– Comment proce´der au de´gagement des objets pris dans une matrice de glace ?
– Quel est l’e´tat ge´ne´ral de pre´servation des mate´riaux issus de la glace ? Et, a` partir de la` : quels sont
les mate´riaux les plus proble´matiques, les interventions ne´cessaires et leur degre´ de priorite´ ?
– Comment proce´der a` l’emballage, au conditionnement in situ et au transport des artefacts ?
– Comment ne pas hypothe´quer les futures analyses scientifiques ? Quels sont les pre´cautions ne´cessaires
tant au niveau de la manipulation que du choix des mate´riaux d’emballage ou des conditions de stockage ? A
quel moment proce´der au pre´le`vement des e´chantillons ?
– Quel serait le protocole ide´al de transmission des artefacts entre les diffe´rents spe´cialistes ?
Afin d’apporter des re´ponses a` quelques unes de ces questions, le personnel du laboratoire de conservation-
restauration de l’ADB a de´marre´ un programme de recherche intitule´ “ In-Situ-Bergungstechniken und Transport von
organischen Materialien aus dem Eis ”23, qui porte le n◦ de projet 1182, se re´fe´rant au secteur “ de´veloppement de
techniques ”.
Ce programme de recherche comprend deux diploˆmants en conservation-restauration. Pour son me´moire de
diploˆme, Charlotte Rerolle, e´tudiante en Master de conservation-restauration de biens culturels a` l’universite´ Paris I
– Panthe´on Sorbonne, s’est inte´resse´e a` la proble´matique du de´gagement des artefacts pie´ge´s dans la glace. Mes
recherches concernent l’emballage et le transport (du site au laboratoire) des mate´riaux organiques issus de ce milieu.
Le champ d’application de ce projet se situe tre`s haut dans le processus global qui entoure le mobilier arche´ologique
du site Lenk-Schnidejoch. Il s’agit d’un travail de terrain qui a pour objectif le de´veloppement de techniques de
de´gagement adapte´es au milieu particulier qu’est la glace d’une part ; et l’application de certains des impe´ratifs de la
conservation de`s la de´couverte d’un artefact et pour son transport d’autre part.
1.3.1 Proble´matique : le conditionnement in situ et le transport
des mate´riaux organiques issus de la glace
Lors de la campagne de fouilles 2005 sur le site du Schnidejoch a e´te´ mis au jour la partie centrale d’un carquois en
e´corce de bouleau et cuir, ou plus pre´cise´ment un e´tui qui servait a` la fois au transport d’un arc et de fle`ches [Fig. 9]24.
Un autre exemplaire de carquois, bien que tre`s diffe´rent, avait de´ja` e´te´ de´couvert en 1991 sur le col de l’Hauslabjoch
[Fig. 8]25.
23“De´gagement, conditionnement in situ et transport des mate´riaux organiques issus de la glace ”
24Suter et al., 2005a, p.509.
25Egg, 1992, p.38-39.
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Fig. 8 – De´gagement du carquois d’O¨tzi ; Col de
l’Hauslabjoch (1991).
Fig. 9 – Partie centrale du carquois ne´olithique (ou
e´tui a` arc et fle`ches) ; Lenk-Schnidejoch (2005).
Pour reprendre les termes de A.H. Peters, V. Cassman et M. Gustafsson :
« Great find – Now what ? » (Peters et al., 2007, p.134.)26
Le conservateur-restaurateur focalisera son attention sur les mate´riaux constitutifs, leur e´tat a` la mise au jour
et sur les caracte´ristiques du milieu d’enfouissement pour re´fle´chir a` un conditionnement adapte´ – centre de mon
travail –, puis aux traitements de conservation-restauration que ne´cessitent les diffe´rents mate´riaux.
L’arche´ologue s’attachera a` la re´colte des indices susceptibles de re´pondre a` de multiples questions qui, au ni-
veau des artefacts, concernent notamment : la datation, la provenance, les proce´de´s de fabrication, l’usage et les
circonstances d’abandon de l’artefact. Pour ce faire, diverses me´thodes d’investigation pourront eˆtre mises en oeuvre
parmi lesquelles des analyses scientifiques27. Ces dernie`res pourront reque´rir, selon les cas, le respect de certaines
mesures afin d’e´viter toute contamination qui pourrait en compromettre les re´sultats – mesures qui devront alors
eˆtre applique´es de`s la de´couverte d’un artefact. Cet aspect de “ se´curisation des indices ” fait partie inte´grante des
exigences de mon travail.
26Dans son contexte d’origine, cette formule constitue un titre de section qui synthe´tise les discussions entre arche´ologues et conservateurs
au sujet d’artefacts associe´s a` des restes humains.
27Giligny et Leho¨erff, 2002, p.83;111-126 et Giligny, 2002, p.159.
22
HEAA Arc, Filie`re Conservation-restauration, Orientation objets arche´ologiques et ethnographiques
Martin Bader, 13 juin 2008
Porte´e et limites du projet. Au cours des discussions pre´alables d’e´laboration de ma partie du projet avec
Christoph Rogalla v.Bieberstein et Sabine Brechbu¨hl, les objectifs suivants ont e´te´ de´finis :
1. Proposer un mode`le d’emballage qui re´ponde aux besoins des mate´riaux organiques issus de la glace ;
2. De´finir les caracte´ristiques d’un conditionnement ade´quat pour le stockage in situ des artefacts ;
3. De´terminer les mesures ne´cessaires a` la pre´servation du potentiel d’analyse des artefacts.
4. Pourvoir a` un syste`me de transport du mobilier arche´ologique, du site au laboratoire, adapte´ au conditionnement
tout comme a` la protection physique des artefacts ;
5. De´velopper un concept de transport qui permette l’acheminement par voie pe´destre de l’ensemble du mate´riel
jusqu’au site.
Dans un meˆme temps, plusieurs limites ont e´te´ fixe´es, de manie`re a` cerner une proble´matique spe´cifique et a`
re´duire quelque peu le champ d’e´tude :
– La premie`re limitation concerne le type de mate´riau conside´re´ : mon travail ne traite que des mate´riaux
organiques ;
– Le champ d’application de ma proble´matique se limite au terrain et au trajet entre le site et le laboratoire ;
la prise en charge du mobilier au laboratoire de conservation-restauration constitue une nouvelle e´tape qui ne
sera pas aborde´e ici ;
– Pour le transport, seuls sont pris en compte les artefacts “ raisonnablement transportables ” dans ou sur un sac
a` dos. Les artefacts trop lourds ou volumineux demandent en effet la mise en place d’une logistique toute autre.
Contraintes. Le site Lenk-Schnidejoch e´tant e´loigne´ de plusieurs heures de marche de toute voie carrossable,
l’ensemble des techniques de´veloppe´es doit rester transportable a` dos d’homme. Ainsi, le poids constitue l’une des
principales contraintes de ce projet. La seconde contrainte a` relever ici est d’ordre temporel : le laboratoire de l’ADB
nous offrait, a` Charlotte Rerolle et moi, la formidable opportunite´ de mettre a` l’e´preuve les me´thodes de´veloppe´es, en
conditions re´elles, pour la campagne de fouille 2007 (qui n’aura finalement jamais lieu). Quoi qu’il en soit, le projet
visait a` un certain degre´ d’aboutissement de`s les mois d’automne, pour une date inconnue de´pendante de facteurs
me´te´orologiques, soit trois a` quatre mois apre`s le de´but de mon stage de diploˆme. Il nous fallait de`s lors identifier
les proble`mes ; formuler / conceptualiser des solutions potentielles ; tester les options retenues et effectuer les choix
ne´cessaires pour pre´parer le mate´riel dans un laps de temps tre`s re´duit.
Synthese. Ainsi, le pre´sent travail de diploˆme vise a` apporter des re´ponses sous forme de solutions pratiques
quant a` la manie`re de proce´der suite a` la mise au jour de mate´riaux organiques dans un milieu gele´. Il s’agit avant
tout d’un travail de conservation pre´ventive, dans la mesure ou` il traite des ope´rations en amont de toute intervention
directe sur les artefacts. La plupart des points que touche ce projet se retrouvent d’ailleurs dans la de´finition que
donne l’European Confederation of Conservator-Restorers’ Organisations (E.C.C.O.) de la conservation pre´ventive :
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« Preventive Conservation consists of indirect action to retard deterioration and prevent damage
by creating conditions optimal for the preservation of cultural heritage as far as is compatible
with its social use. Preventive conservation also encompasses correct handling, transport, use,
storage and display. [...] » (E.C.C.O., 2002, Professional Guidelines (III).)
Mon travail concerne en effet les actions indirectes telles que les mesures de manipulation, d’emballage et de
conditionnement des artefacts pour le stockage in situ et le transport jusqu’au laboratoire de l’ADB. Il s’agit ici
d’offrir des conditions optimales a` la pre´servation des mate´riaux. Ces dernie`res devront permettre aux spe´cialistes
charge´s de l’e´tude, des analyses ou du traitement des artefacts, de mener une re´flexion globale quant aux ope´rations
a` entreprendre, sans que celle-ci ne soit biaise´e par les interventions de terrain.
1.3.2 Me´thodologie
Afin de chercher a` re´pondre aux diffe´rents aspects de cette proble´matique, mon travail se subdivise en quatre
axes, qui se retrouvent dans la structure ge´ne´rale de ce document :
1. Les mate´riaux organiques dans la glace ;
2. Etudes et analyses scientifiques – mesures de se´curisation des indices ;
3. Emballage et protection des artefacts ;
4. Stockage in situ et transport.
Les deux premiers points constituent le cadre the´orique de ce travail : ils s’attachent a` identifier les parame`tres
et crite`res a` prendre en compte pour les aspects plus pratiques que sont le conditionnement in situ et le trans-
port des artefacts (points 3 & 4). Le premier groupe (points 1 & 2) vise a` de´finir les lignes directrices de mon
projet, du point de vue de la conservation-restauration d’une part, au travers de la compre´hension des processus
d’alte´ration / pre´servation des mate´riaux organiques dans la glace (puis au moment de leur mise au jour) ; selon la
perspective de la recherche arche´ologique d’autre part, et des exigences de pre´servation des indices qu’implique cette
dernie`re. Le second groupe suit un ordre quasi chronologique, de la de´couverte d’un artefact a` l’arrive´e au laboratoire
de l’ensemble du mobilier. S’agissant d’une seule et meˆme proble´matique de conditionnement in situ, le de´coupage
en deux partie reveˆt ici un caracte`re quelque peu artificiel : il re´pond toutefois aux types de solutions envisage´es
avec, en premier lieu, la description des mate´riaux et options d’emballage “ direct ” ; le conditionnement, stockage et
transport d’un ensemble d’artefacts venant dans un second temps.
Les sections suivantes de´crivent les questions aborde´es sous ces diffe´rents points et re´sument les moyens mis en
oeuvre pour chercher a` y re´pondre.
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Les mate´riaux organiques dans la glace [p.28–51]
Quelles sont les caracte´ristiques des mate´riaux organiques pre´serve´s dans la glace ?
Quels risques de´coulent de la mise au jour des artefacts ?
Apre`s une premie`re section ou` sont recense´s les principaux types de sites dans lesquels des mate´riaux organiques
peuvent eˆtre pre´serve´s par le froid, cette partie vise a` caracte´riser la glace comme milieu d’enfouissement. Quels sont
les processus de de´gradation des mate´riaux organiques dans la glace ? Ou, de manie`re plus exacte : comment certains
facteurs d’alte´ration y sont-ils inhibe´s ? Les questions subse´quentes concernent les implications de la mise au jour
quant a` la reprise des processus d’alte´ration. Il s’agit ainsi de comprendre les processus de de´gradation / de´composition
en jeu avec, pour objectif, de de´finir les parame`tres sur lesquels il sera possible d’intervenir afin de limiter les alte´rations
pour le stockage in situ et durant le transport.
Cette partie se base essentiellement sur des recherches effectue´es dans la litte´rature spe´cialise´e de la conservation-
restauration en milieux gele´s (contextes alpins, polaires et de permafrost) ainsi que sur des e´changes avec des
spe´cialistes de conservation-restauration de diffe´rents mate´riaux.
Etudes et analyses scientifiques – mesures de se´curisation des indices [p.52–64]
Quelles analyses sont susceptibles d’eˆtre entreprises ?
Comment ne pas risquer de les compromettre ?
Les artefacts organiques pre´serve´s dans la glace pre´sentent un e´tat ge´ne´ral de conservation exceptionnel, ce
qui ouvre la voie a` toute une gamme d’analyses scientifiques qui peuvent apporter des e´le´ments de connaissance
divers. Le but n’est pas ici d’en comprendre les de´tails ni d’en dresser la liste exhaustive. Ne´anmoins, ces analyses
ne sont souvent re´alisables que si les e´chantillons ne sont pas contamine´s par une manipulation irre´fle´chie ou des
condition de stockage inade´quates (ces parame`tres variant en fonction de l’analyse conside´re´e). Ainsi, les ope´rations de
pre´le`vement, d’emballage et de stockage doivent tenir compte de l’aspect de se´curisation des indices arche´ologiques.
Cette partie donne un aperc¸u, au travers de quelques exemples, du potentiel d’analyse des mate´riaux organiques
pre´serve´s dans la glace et cherche a` de´finir les mesures a` respecter afin de ne pas risquer de compromettre certaines
analyses spe´cifiques.
Mes recherches reposent ici pour une grande part sur les contacts entretenus avec les spe´cialistes des e´tudes et
analyses qui collaborent avec le service arche´ologique du canton de Berne, ainsi que sur la litte´rature qui traite des
analyses re´alise´es sur le mobilier arche´ologique du Hauslabjoch et d’autres sites “ gele´s ”.
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Emballage et protection des artefacts [p.65–83]
Quelles sont les solutions d’emballage adapte´es aux diffe´rents cas de figure ?
Au vu des besoins spe´cifiques des mate´riaux organiques et des risques de pollution / contamination, cette partie
de´finit les crite`res de se´lection et pre´sente les tests et choix effectue´s pour les mate´riaux et outils ne´cessaires a` la
re´alisation d’emballages adapte´s aux diffe´rentes situations susceptibles d’eˆtre rencontre´es sur un site de haute altitude.
Il s’agit la` d’un des points centraux du travail pratique re´alise´ pour l’ADB qui consiste a` de´finir des “ sce´narii de
de´couverte ” afin de pre´voir, se´lectionner, tester et enfin pre´parer l’e´quipement d’intervention in situ. Cet aspect de
la logistique est essentiel pour un site distant de plusieurs heures de marche : une fois sur place, il ne sera plus
possible d’agir (et improviser) qu’a` partir du mate´riel emporte´. Sont de´crits ici les protocoles et options d’emballage
de diffe´rents types d’artefacts, selon l’e´tat au moment de la de´couverte et les caracte´ristiques intrinse`ques d’un objet
(mate´riaux constitutifs, forme et dimensions, fragilite´, etc.).
Les solutions de´crites ici de´coulent des recherches effectue´es pour les parties pre´ce´dentes, de l’observation des
caracte´ristiques du mobilier arche´ologique exhume´ a` ce jour, des recommandations des spe´cialistes en conservation-
restauration et analyses des mate´riaux organiques, ainsi que des re´flexions mene´es tout au long de mon travail.
Stockage in situ et transport [p.84–108]
Comment proce´der au stockage in situ des artefacts en milieu alpin ?
Comment assurer un transport “ se´curise´ ” des artefacts du site au laboratoire ?
Une fois les objets pre´leve´s et emballe´s, il est encore ne´cessaire de veiller a` maintenir des conditions environ-
nementales stables de manie`re a` ne plus infliger aux mate´riaux de changements brusques. Un autre aspect est de
parvenir a` prote´ger les objets afin de limiter les risques d’alte´ration me´canique lie´s a` la randonne´e alpine (tassement,
vibrations, ou choc en cas de chute).
Cette partie pre´sente les e´tapes de conception, tests des options et de re´alisation d’un caisson isotherme et du
syste`me de calage interne qui permette a` la fois :
→ le maintien de conditions climatiques approprie´es sur le site et jusqu’a` l’arrive´e au laboratoire ;
→ la protection physique des artefacts au cours du trajet de retour.
Les section suivantes de´crivent les solutions pratiques de stockage in situ, les mesures d’utilisation optimales du
caisson, puis l’alternative d’un second couvercle avec syste`me d’apport de froid inte´gre´ pour la seconde partie du
transport, qui se branche sur l’allume-cigare d’un ve´hicule. Par ailleurs cette partie comporte les crite`res de se´lection et
choix du “ syste`me global de transport ” permettant d’acheminer l’ensemble des techniques de´veloppe´es par Charlotte
Rerolle pour le de´gagement des artefacts, ainsi que l’e´quipement de conservation ne´cessaire au travail de terrain.
La conception et re´alisation du caisson isotherme repose en grande partie sur les conseils pratiques que m’ont
prodigue´s des spe´cialistes et professionnels de domaines divers tels que conservation pre´ventive, cryoge´nie, isolation
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thermique des baˆtiments et physique. Le syste`me de calage interne consiste en partie en une adaptation de solutions
utilise´es pour le conditionnement de restes oste´ologiques. Le choix de l’e´quipement de transport de´coule de besoins
spe´cifiques a` la randonne´e alpine et s’est effectue´ par la se´lection d’articles existant sur le marche´.
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2 Les mate´riaux organiques dans la glace
La de´gradation des substances organiques est un processus naturel, partie inte´grante du cycle de la matie`re au
travers de la biosphe`re. Les mate´riaux organiques tels que le bois, la peau, le cuir, les textiles et les fibres ve´ge´tales
ne sont pre´serve´s que dans des conditions particulie`res (souvent re´fe´re´es en tant qu’extreˆmes) car ils constituent
une source de nourriture pour une myriade d’organismes : tels que bacte´ries, moisissures, insectes, rongeurs et
autres charognards. Ces mate´riaux sont en outre tre`s sensibles aux variations des conditions physico-chimiques d’un
milieu. Ainsi, ce n’est que dans des situations stables, et ou` l’activite´ biologique est notablement re´duite, que les
artefacts a` base de mate´riaux “ pe´rissables ” peuvent e´chapper aux processus de de´composition28. Toutefois, ces
derniers n’affectent pas toutes les substances organiques au meˆme degre´ : la lignine est par exemple relativement
stable, et peut permettre la survie pour des dure´es prolonge´es d’artefacts dans certains environnements, dont les sites
lacustres constituent l’exemple le plus connu. Parmi les mate´riaux d’origine animale, les matie`res osseuses sont les
plus fre´quemment rencontre´es en raison de la fraction biomine´rale qui les compose29.
Les substances organiques constituent peut-eˆtre les vestiges arche´ologiques les plus mal connus : des estimations
base´es sur les sites subaquatiques et sur des comparaisons ethnographiques, laissent supposer que la majeure partie
de la culture mate´rielle des socie´te´s pre´historiques devait eˆtre re´alise´e a` partir de mate´riaux organiques et n’a ainsi que
rarement pu survivre aux conditions d’enfouissement “ typiques ” des zones climatiques tempe´re´es30. L’inte´reˆt majeur
des sites dits “ gele´s ” de´coule de la pre´servation potentielle de la totalite´ des mate´riaux organiques, a` la diffe´rence
des sites subaquatiques ou` seule une fraction d’entre eux est “ retrouve´e ”31 ; 32.
Cette partie se divise de la manie`re suivante : une premie`re section (2.1) fournit un bref aperc¸u des types de
sites “ gele´s ”, de leurs principales caracte´ristiques, et des mate´riaux qui y ont e´te´ retrouve´s. La pre´sence de milieux
gele´s de´pendant des conditions climatiques, les enjeux de l’e´volution du climat sur l’arche´ologie et la pre´servation de
tels sites y sont ensuite aborde´s. Une bre`ve introduction a` la diversite´ des substances organiques constitue la section
suivante (2.2). Apre`s laquelle je m’attache a` caracte´riser la glace comme milieu d’enfouissement, les processus de
de´gradation des mate´riaux organiques en jeu, puis, finalement, les conse´quences de la mise au jour.
2.1 L’arche´ologie dans la glace
2.1.1 Types de sites
Les sites arche´ologiques susceptibles de pre´server des mate´riaux organiques par le froid se divisent en quatre types
principaux : les terrains de chasse que constituent les ice patches de Norve`ge et du continent nord-ame´ricain ; les
28Cronyn, 1990, p.240-243 ; Blanchette, 2000, p.189 ; Logan et al., 2001, p.138 ; Allsopp et al., 2004, p.6 ; Goffer, 2007, p.271-272.
29Regert et Rolando, 1996, p.118-119 ; Allsopp et al., 2004, p.11 ; Goffer, 2007, p.172.
30Logan et al., 2001, p.137-138 ; Drooker, 2001, p.6 qui se re´fe`re a` : Coles, J.M. Prologue : Wetland Worlds and the Past Preserved. In
Bernick, Kathriyn (ed.), Hidden Dimensions : The Cultural Significance of Wetland Archaeology. UBC Press, Vancouver, 1998, p.3-23.
31Fraction de´ja` tre`s large au demeurant.
32Dr. Albert Hafner, entretien du 06 de´cembre 2007.
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contextes d’altitude (accidents et cols de montagne) ; certains habitats semi-souterrains en zone de permafrost ; et
les contextes fune´raires (d’altitude ou dans le permafrost)33. Les vestiges des expe´ditions historiques en Arctiques et
Antarctiques constituent un dernier groupe de sites gele´s, qui ne sera pas aborde´ dans ce travail.
Les milieux d’enfouissement peuvent ainsi se re´partir en deux groupes principaux : le permafrost, ou` le mobilier
arche´ologique est inhume´ dans un sol gele´ ; et les glaciers et ice patches, dans lesquels les artefacts sont pie´ge´s a` meˆme
la glace. L’existence de tels milieux e´tant elle-meˆme de´pendante du climat atmosphe´rique, ces sites se concentrent
sous de hautes latitudes ou en haute altitude.
Le permafrost. le terme permafrost (ou perge´lisol) de´signe tout terrain (sol ou roche) de sub-surface dont la
tempe´rature reste infe´rieure a` 0◦C l’anne´e durant. Un permafrost pre´sente une couche infe´rieure gele´e en permanence
et une couche active (ou mollisol), tranche supe´rieure du sol affecte´e par le de´gel estival, qui supporte l’ensemble
de l’activite´ biologique34. Les zones de permafrost s’e´tendant sur environ un cinquie`me des terres e´merge´es de
l’he´misphe`re nord35, il existe de nombreux contextes arche´ologiques en sol gele´ en Alaska, au Canada, au Groenland
et en Sibe´rie.
Le permafrost est avant tout connu au travers des kourganes scythes36, les ce´le`bres tombes gele´es de Sibe´rie. La
ne´cropole de Pazyryk, dans l’Alta¨ı russe, comprend une quarantaine de kourganes, fouille´s de`s 1929 par l’arche´ologue
S.I. Rudenko. Les souverains scythes de la culture de Pazyryk e´taient inhume´s accompagne´s d’un abondant mobilier
fune´raire, et de chevaux sacrifie´s rituellement. Dans quelques unes de ces tombes, des momies humaines et d’e´quide´s
et l’ensemble du mobilier ont pu eˆtre retrouve´s : chambres fune´raires de rondins, sarcophages et objets de bois ;
harnais, veˆtements, tapisseries en textiles, feutre ou cuir ; coussins bourre´s de fibres ve´ge´tales ou animales ; armes,
ornements et autres artefacts me´talliques, etc.37.
L’os, le bois, l’e´corce, l’ivoire de morse, peau, cuir et fourrure sont les mate´riaux organiques fre´quemment ren-
contre´s dans les sites pre´historiques de l’Arctique38. Les artefacts retrouve´s dans la couche active pre´sentent des
e´tats de de´gradation variables – lorsqu’ils ne se sont pas totalement de´sinte´gre´s. La se´dimentation de´tritique e´tant
ge´ne´ralement lente (voire inexistante) dans ces zones, l’origine meˆme de l’enfouissement de´terminera la qualite´ de
pre´servation de la matie`re organique. Une habitation avec une superstructure importante pourra, en s’effondrant,
former une couche de de´poˆt suffisamment e´paisse pour prote´ger les artefacts abandonne´s en son inte´rieur39. A ce
33Dr. Albert Hafner, entretien du 06 de´cembre 2007.
34Pitulko, 2007, p.29-31 ; PERMOS, 2007, p.26&30 ; Hurault, 2005, p.89 ; Hett, 1987, p.64 ; Frank Press & Raymond Siever, 2002, p.345-
346.
35Frank Press & Raymond Siever, 2002, p.345.
36“Kourgane ” est la de´signation russe d’un tumulus, colline artificielle (de terre et de pierre) qui recouvre une se´pulture. “ Scythe ” est un
terme ge´ne´rique qui regroupe plusieurs populations nomades ou semi-nomades des steppes eurasiennes de l’aˆge du Fer. (Gheyle et al.,
2006, p.19.)
37Rolle, 1992, p.334-335; 340 ; Gheyle et al., 2006, p.19-20 ; Deutsches Archa¨ologisches Institut (DAI), 2008.
38Zimmerman et Smith, 1975, p.834-835 ; Hett, 1987, p.65 ; Hansen et al., 1991, p.34-47 ; Grant, 1993, p.5-6.
39Hett, 1987, p.64 ; Grant, 1993, p.5.
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titre, les kourganes scythes, pre´sentent des conditions d’enfouissement optimales.
Les se´pultures d’altitude. Les sacrifices d’enfants sur les sommets de certaines montagnes des Andes
pe´ruviennes, argentines et du Chili semblent avoir constitue´ une pratique rituelle relativement re´pandue de la civi-
lisation inca au 15e et 16e sie`cle. Les ne´cropoles de ce type, dont la premie`re fut de´couverte en 1905, se situent a`
des altitudes comprises entre 5200 et 6700 m, ce qui, sous l’effet de tempe´ratures constamment ne´gatives et de taux
d’humidite´ relative (HR) tre`s bas, a permis la momification naturelle des corps, la pre´servation des veˆtements et du
mobilier fune´raire40.
Les glaciers et cols de montagne. Les glaces de haute altitude constituent un autre contexte dans
lequel des mate´riaux organiques arche´ologiques sont parfois retrouve´s. De manie`re ge´ne´rale, les glaciers ne sont
pas favorables a` la pre´servation de mate´riel arche´ologique ancien : ce sont des corps mouvants qui “ s’e´coulent ” le
long des pentes, ce qui, dans la plupart des cas, limite a` quelques sie`cles le laps de temps durant lequel un glacier
pourra contenir du mobilier arche´ologique avant de le libe´rer41. De plus, les importantes contraintes physiques qui
s’y exercent aboutissent a` la destruction me´canique des vestiges.
Les de´couvertes en 1988 aux abords du glacier Porchabella aux Grisons des restes anthropologiques et des effets
personnels d’une jeune femme ayant ve´cu au 16e ou 17e sie`cle42, ou en 1985 au Theodulgletscher en Valais d’un
soldat du dernier quart du 16e sie`cle et de son e´quipement illustrent parfaitement cette proble´matique : dans les
deux cas, les vestiges (restes osseux, pie`ces de veˆtement et e´quipement) ont e´te´ de´couverts sur plusieurs anne´es,
relativement e´parpille´s et tre`s fragmente´s43.
Le site de de´couverte d’O¨tzi se situe a` 3210 m d’altitude, sur le col du Hauslabjoch dans un secteur de faible
de´nivellation. Plus pre´cise´ment, et c’est la` le facteur de´terminant, il s’agit d’une de´pression (ou faille) rocheuse d’une
vingtaine de me`tres de longueur, pour une largeur de 4–6 m, et une profondeur de 3–5 m , oriente´e perpendiculairement
a` la pente. Jusque dans les anne´es 60, la zone e´tait encore rattache´e au glacier du Niederjochferner, mais la de´pression
a vraisemblablement duˆ eˆtre entie`rement recouverte de glace et de neige jusqu’aux semaines qui pre´ce´de`rent la
de´couverte du corps. Ainsi, le mobilier arche´ologique qui compose cette de´couverte exceptionnelle a pu eˆtre pre´serve´
durant plus de cinq mille´naires dans un glacier, prote´ge´ des mouvements de la glace par sa position au fond d’une
de´pression44.
Certaines situations topographiques particulie`res peuvent ainsi offrir des contextes propices a` la pre´servation de
vestiges organiques sur de longues dure´es : la caracte´ristique principale en est une certaine immobilite´ de la glace.
Les autres parame`tres tels qu’abandon des vestiges, leur recouvrement rapide par la neige (qui les prote`ge a` la fois
de l’exposition aux e´le´ments et a` la faune alpine) et la persistance de la couche de neige / glace jusqu’au moment de
40Horne, 1996, p.153 ; Peters et al., 2007, p.141-144.
41Meyer, 1992, p.321.
42Kaufmann, 1996, p.239-246.
43Meyer, 1992, p.325-329.
44Lippert, 1992, p.245-247 ; Bagolini et al., 1995, p.3.
30
HEAA Arc, Filie`re Conservation-restauration, Orientation objets arche´ologiques et ethnographiques
Martin Bader, 13 juin 2008
leur de´couverte, rele`vent d’un concours de circonstances. La de´couverte d’O¨tzi en 1991 et de celle, en 2003, du site
du Schnidejoch en constitue deux exemples uniques45.
Ice patches. Les ice patches (ou bancs de glace) sont des accumulations de glace permanentes qui se
diffe´rencient des glaciers en cela qu’ils n’acquie`rent pas une masse suffisante pour s’e´couler46. Ces dernie`res anne´es,
la fonte acce´le´re´e de ces bancs de glace a libe´re´ de nombreux exemplaires d’artefacts en mate´riaux organiques pour
la plupart lie´s a` une activite´ spe´cifique : la chasse. Le caribou ou le renne sont connus pour se re´fugier sur les ice
patches au cours des mois d’e´te´, tant pour des besoins de re´gulation thermique que pour e´chapper aux insectes47.
Fig. 10 – De´couverte d’un artefact sur un ice
patch de Norve`ge (1937).
Les premie`res de´couvertes dans de tels contextes remontent
aux anne´es 30, dans le conte´ de l’Oppland en Norve`ge [Fig. 10],
puis de`s 1997 dans le Yukon (Canada) et en Alaska48. La quasi
totalite´ des artefacts de´couverts a` ce jour (pre`s de 250 au total)
repre´sentent des exemplaires d’armes de jet tels que propul-
seurs, sagaies, arcs et fle`ches. Les datations 14C re´alise´es sur
l’ensemble nord-ame´ricain couvrent presque tout l’Holoce`ne,
avec une datation de 8360 ± 60 BP (non calibre´e) pour le
plus ancien artefact, et de 90 ± 40 BP pour le plus re´cent49.
En Norve`ge, la re´sine d’une pointe de fle`che lithique est date´e
de 3925 ± 25 BP50. Les principaux mate´riaux constitutifs
de ces ensembles d’artefacts sont le bois, l’andouiller et l’os
avec des pointes lithiques ou d’andouiller. Certains exemplaires
entie`rement pre´serve´s de fle`ches ou de sagaies pre´sentent en-
core a` leurs extre´mite´s les ligatures de fixation des pointes a`
base de tendons ou un empennage de plumes. Quelques rares artefacts en peau ou cuir, dont une sacoche et un
mocassin, ont e´galement e´te´ retrouve´s51.
2.1.2 Re´chauffement climatique et pre´servation des sites
«Warming of the climate system is unequivocal, as is now evident from observations of increases
in global average air and ocean temperatures, widespread melting of snow and ice and rising global
average sea level. » (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPPC), 2007, p.30.)
45Meyer, 1992, p.321-322 ; zur Nedden et al., 1994, p.811 ; Grosjean et al., 2007, p.204-206.
46Farnell et al., 2004, p.247, d’apre`s : Glen, J.W. The Creep of Polycristalline Ice. Proceedings of the Royal Society of London. Series A :
Mathematical and Physical Sciences. 1955, 228, 1175, p.519-538 et Paterson, W.S.B., The Physics of Glaciers. 2nd ed. Pargamon,
Toronto, 1981.
47Farnell et al., 2004, p.248 ; A˚stveit, 2007, p.21.
48citep[p.4-6]j-abhorelenorwegianspeaking ; VanderHoek et al., 2007a, p.185.
49Hare et al., 2004, p.260.
50A˚stveit, 2007, p.21.
51Hare et al., 2004, p.260-269 ; VanderHoek et al., 2007a, p.185 & 196 ; A˚stveit, 2007, p.21 ; Dove et al., 2005, p.38.
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Les conse´quence du re´chauffement climatique global sur la pre´servation de tels sites arche´ologiques sont e´videntes :
– L’augmentation de la tempe´rature de l’air re´chauffe le permafrost ; a` moyen terme, il disparaˆıtra en de nombreux
endroits, entraˆınant la de´composition rapide des mate´riaux organiques pre´serve´s a` l’e´tat gele´ jusqu’a` nos
jours52. La couche active, dont l’e´paisseur est conside´re´e comme un bon indicateur climatique (signal direct
des tempe´ratures moyennes de l’anne´e)53, n’est pas favorable a` la pre´servation des vestiges organiques54.
– En Ame´rique du Nord, les ice patches, qui refle`tent un e´quilibre sensible entre accumulation et ablation (fonte
+ e´vaporation) de neige / glace, ont entame´ une fonte rapide, exposant ainsi les artefacts aux e´le´ments55. Il
en va de meˆme en Suisse, ou` le banc de glace du Schnidejoch, autrefois partie inte´grante du Tungelgletscher,
est aujourd’hui en phase de disparition56.
– Dans les Andes, la fonte des glaces et des sols gele´s provoque des avalanches et glissements de terrain qui
perturbent certaines se´pultures d’altitude, emportant les vestiges ou les laissant partiellement expose´s57.
Ces quelques faits te´moignent tous d’une meˆme re´alite´ : la pre´servation exceptionnelle des vestiges arche´ologiques
organiques dans la glace n’est, a` moyen terme, aucunement garantie. La disparition des bancs de glace et la fonte
du permafrost est un processus en cours actuellement, et il ne sera par le futur plus possible de proce´der aux meˆmes
e´tudes de ces donne´es arche´ologiques irremplac¸ables. Aussi, est-il essentiel pour les chercheurs de se trouver a` la
bonne place, au bon moment.
2.1.3 Prospection, de´couverte et surveillance des sites
Face a` cette situation, divers organismes re´gionaux, nationaux ou intergouvernementaux ont inscrit au nombre
de leurs priorite´s la surveillance de zones sensibles, susceptibles de contenir des vestiges arche´ologiques menace´s. Ces
projets et missions ont ge´ne´ralement pour premier objectif le recensement des sites, afin de mettre en place une
politique de surveillance, ou de proce´der aux fouilles d’un site particulier.
Ainsi, l’United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO) a` re´cemment initie´ un vaste
projet de sauvegarde du patrimoine arche´ologique du massif de l’Alta¨ı, utilisant a` la fois des techniques de surveillance
satellite et des investigations de terrain58.
Depuis 1997, les e´tudes interdisciplinaires mene´es au Yukon par le Yukon Ice Patch Research Project et dans la
re´gion du Denali Highway en Alaska par l’Alaska Office of History and Archaeology ont recense´ une vingtaines d’ice
52PERMOS, 2007, p.26 ; Deutsches Archa¨ologisches Institut (DAI), 2008.
53PERMOS, 2007, p.30
54Hett, 1987, p.64.
55Farnell et al., 2004, p.251 ; VanderHoek et al., 2007b, p.67.
56Grosjean et al., 2007, p.204-206.
57Peters et al., 2007, p.143.
58Voir notamment Gheyle et al., 2006, p.19-23.
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Fig. 11 – Col de l’Hauslabjoch 1991 – Excavation
de la faille rocheuse.
Fig. 12 – Col de l’Hauslabjoch 1992 – Vue du site :
la partie occidentale est alors libre de glace.
patches comportant des traces arche´ologiques59. En Norve`ge, le projet ARCCLIM (Archaeology and Climate) signale
e´galement une recrudescence des artefacts libe´re´s par la fonte de certains ice patches et glaciers60.
Dans nos re´gions, la de´couverte de sites d’altitude s’est toujours effectue´e de manie`re fortuite. Pourtant, certaines
zones peuvent eˆtre de´termine´es comme “ sensibles ” et l’ADB vise a` mettre en place une politique de controˆle de
quelques secteurs alpins61. C’est notamment le cas de la re´gion du Lo¨tschenpass, ou` des arcs en bois d’if ne´olithiques
et de l’aˆge du Bronze ont e´te´ de´couverts dans les anne´es 30–4062.
2.1.4 Me´thodes de de´gagement
Les me´thodes de de´gagement des artefacts pris dans la glace sont tre`s diffe´rentes de celles qu’il est possible de
mettre en oeuvre dans un permafrost ; seules les premie`res sont aborde´es ici. La glace constitue un milieu d’enfouis-
sement particulier, ne pre´sentant pas de structures et ou` les artefacts e´mergent a` mesure que progresse la fonte. A
ma connaissance, la seule ve´ritable politique d’excavation mise en oeuvre a` ce jour est le de´gagement de la zone de
de´couverte d’O¨tzi, en 1992 au cours de laquelle la totalite´ de la neige, glace et eau de fonte ont e´te´ e´vacue´es au
moyen de diverses techniques [Fig. 11 & 12]63.
Sur le site du Schnidejoch, les techniques se sont limite´es a` la prospection syste´matique de la zone et au
pre´le`vement des artefacts de´ja` libe´re´s, ou e´mergeant du banc de glace. Occasionnellement, de l’eau de fonte a pu eˆtre
verse´e autour d’un objet encore partiellement prisonnier, pour en acce´le´rer le de´gagement. Charlotte Rerolle a, pour
59Farnell et al., 2004, p.247-248 ; et VanderHoek et al., 2007a, p.185.
60A˚stveit, 2007, p.21 ; Finstad, 2007.
61Le projet Alpine Prospektion de ressort Inventar und Archiv a pour objectif principal le recensement des sites arche´ologiques situe´s au-
dessus de la limite forestie`re. Une premie`re e´tape du projet consiste a` effectuer le releve´ syste´matique de re´gions tests, afin d’e´valuer le
potentiel arche´ologique des secteurs alpins, qui recouvrent pre`s de la moitie´ de la superficie du canton de Berne et dont l’e´tude demeure
tre`s lacunaire. Renate Ebersbach et Elisabeth Zahnd, co-responsables du ressort, projettent e´galement d’e´tendre ce type de controˆle aux
abords de certains glaciers. (Dr. Renate Ebersbach, entretien du 15 avril 2008).
62Bellwald, 1992, p.166-169.
63Bagolini et al., 1995, p.4-8; 47-52 ; Lippert, 1992, p.249-251.
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son me´moire de diploˆme, teste´ les outils adapte´s au travail dans la glace. Elle a notamment travaille´ a` l’adaptation
d’un airbrush pour la fonte localise´e de la glace a` l’approche d’un objet, me´thode qui limite les risques d’alte´ration
accidentelle.
2.2 Constitution des mate´riaux organiques – quelques ge´ne´ralite´s
Avant d’aborder la pre´servation / de´gradation des mate´riaux organiques pris dans la glace, il me paraˆıt ne´cessaire
de pre´ciser la nature et composition des substances organiques. Bien que seuls les artefacts constitue´s de mate´riaux
d’origine biologique soient conside´re´s dans ce travail, la varie´te´ de formes que comporte cet ensemble est e´norme :
plantes, bois, graines ou fruits, os, cornes et andouillers, peaux, fourrures et cuirs, textiles de fibres animales ou
ve´ge´tales, etc. En outre, les combinaisons possibles entres plusieurs de ces produits de base sont multiples. S’ajoute
encore a` ce large panel la diversite´ de traitements /modifications que peuvent subir les substances brutes. Il est im-
possible de de´tailler ici les compositions particulie`res des mate´riaux organiques, et je limite la description a` certaines
caracte´ristiques ge´ne´rales.
L’unite´ fondamentale des organismes vivants est la cellule, qui consiste premie`rement en une membrane qui la
de´limite, et dont la structure diffe´rencie les cellules ve´ge´tales, qui posse`dent une paroi cellulosique des cellules ani-
males. Au cours de leur de´veloppement, les cellules se spe´cialisent et s’organisent entre elles pour former des structures
fonctionnelles, les tissus qui sont parfois incorpore´s dans une matrice extracellulaire. Les tissus sont ge´ne´ralement
classe´s selon leurs fonctions ; dans le monde ve´ge´tal, les principaux groupes sont les tissus fondamentaux (les paren-
chymes), de soutien, de reveˆtement (ou e´piderme), de re´serve et les tissus conducteur ; chez les animaux, on distingue
notamment les tissus conjonctifs (peau, ligaments et tissus adipeux), musculaires, et de soutien (tissus cartilagineux
et osseux)64.
Les substances organiques consistent principalement en des polyme`res naturels (ou biopolyme`res), macromole´cules
pouvant comprendre plusieurs milliers d’atomes, a` base de carbone (C), d’hydroge`ne (H) et d’oxyge`ne (O), et qui
incorporent d’autres e´le´ments dont l’azote (N), le phosphore (P ) et le soufre (S) notamment. Ces macromole´cules
constituent la majeure partie de la matie`re vivante et appartiennent a` l’une des quatre classes biologiques que sont :
les glucides, les lipides, les prote´ines et les acides nucle´iques65.
En termes ge´ne´raux, les substances ve´ge´tales sont des polysaccharides, dont la cellulose est la plus courante (pre`s
de 50% de la biomasse) ; les produits animaux sont principalement constitue´s de prote´ines, polyme`res des acides
amine´s, et qui repre´sentent environ 50% du poids sec de la plupart des cellules. Les autres substances organiques
associe´es aux produits ve´ge´taux et animaux sont les re´sines, les cires, les huiles et les graisses66.
64de La Baume, 1990, p.323 ; Miram et Sharf, 1998, p.21-25 ; Goffer, 2007, p.262-263.
65Regert et Rolando, 1996, p.119 ; Logan et al., 2001, p.138 ; Goffer, 2007, p.266-270.
66Miram et Sharf, 1998, p.21-25 ; Logan et al., 2001, p.138 ; Goffer, 2007, 270.
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2.2.1 Les polysaccharides
La classe des glucides, ou hydrates de carbone, regroupe les substances naturelles produites par la photosynthe`se
et essentiellement base´es sur trois e´le´ments : le carbone, l’hydroge`ne et l’oxyge`ne, selon un ratio approximatif de
1–2–1. Les monosaccharides sont les monome`res des polysaccharides : il s’agit de sucres divers, a` base de 4 a` 6
carbones, dont le glucose (C6H12O6) notamment.
Fig. 13 – Structure primaire de la cellulose : re´pe´tition
des unite´s de β(1-4) cellobiose, elle-meˆme compose´e de
deux mole´cules de glucose.
La cellulose est le composant structurel majeur
des parois cellulosiques des plantes [Fig. 13]. Par son
e´dification en fibres e´le´mentaires (compose´es de l’asso-
ciation de plusieurs dizaines de chaˆınes de cellulose),
puis en microfibrilles, fibrilles et fibres, et en associa-
tion avec d’autres polysaccharides dont l’he´micellulose,
elle confe`re aux ve´ge´taux structure et rigidite´. Les
microfibrilles de cellulose comportent des zones cris-
tallines, ou` les fibres e´le´mentaires sont oriente´es pa-
ralle`lement et maintenues entre elles par des liai-
sons hydroge`nes, et des zones amorphes, moins orga-
nise´es.
Les proprie´te´s physiques d’un mate´riau ve´ge´tal particulier re´sultent pour une grande part de l’organisation (es-
pacements, orientations, recouvrements) des microfibrilles de cellulose. Dans les bois, le troisie`me composant majeur
des tissus est la lignine, qui est un polyphe´nol re´ticule´ a` base de compose´s aromatiques67.
2.2.2 Les prote´ines
Fig. 14 – Liaison peptidique : condensa-
tion de deux acides amine´s.
Bien que les prote´ines prennent de multiples formes et occupent
des fonctions biologiques extreˆmement varie´es, elles sont fabrique´es
a` partir d’un nombre limite´ d’unite´s chimiques, les acides amine´s (ou
amino-acides). Ces derniers sont essentiellement constitue´s de quatre
e´le´ments chimiques : C,H,O et N dans une configuration pre´cise et
dote´es d’un radical (R), chaˆıne late´rale qui caracte´rise chacun d’entre
eux. La formation des prote´ines se fait par liaison peptidique qui est
une polycondensation [Fig. 14]68.
67de La Baume, 1990, p.223-224 ; Kronkright, 1990, p.146-147 ; Hart et Conia, 2002, p.237; 395 ; Fratzl, 2003, p.32-33 ; Allsopp et al.,
2004, p.11Goffer, 2007, p.289.
68Mills et White, 1994, p.7;84 ; Hart et Conia, 2002, p.426.Haines, 2006b, p.5.
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Le collage`ne et la ke´ratine sont deux exemples de prote´ines fibreuses structurales. Le premier compose les tissus
conjonctifs tels que la peau ou les ligaments et constitue la principale substance organique des os. La ke´ratine est a`
la base des poils, plumes, ongles et cornes. Elle est plus dure que le collage`ne en raison de son haut degre´ de liaisons
intermole´culaires di-sulphures entre les chaˆınes prote´iques qui la composent69.
La structure primaire se de´finit comme la se´quence des acides amine´s dans la chaˆıne polyme´rique. La structure
secondaire est la configuration spatiale d’une macromole´cule et de´coule de la structure I. La structure tertiaire de´finit
l’association de plusieurs prote´ines qui peut par exemple eˆtre he´lico¨ıdale : le tropocollage`ne est une triple he´lice de
collage`ne, tout comme l’α-ke´ratine, qui compose les poils des mammife`res. Une autre configuration possible est dite
“ en feuillets ”, comme dans la β-ke´ratine, que l’on retrouve dans les plumes des oiseaux ou les e´cailles des reptiles.
La structure III est en partie maintenue pas des liaisons hydroge`nes, ou stabilise´e par des liaisons covalentes, comme
les ponts di-sulphures de la ke´ratine, qui se forment entre des acides amine´s dont les radicaux contiennent du soufre
(cyste´ine principalement).
Fig. 15 – Fibrilles de collage`ne re´unies
en paquets.
Au niveau supe´rieur, les mole´cules s’alignent en grand nombre pour for-
mer les fibrilles, elles-meˆmes agence´es en paquets : les fibres de collage`ne
[Fig. 15]. La pre´sence de structures pseudo-cristallines a` l’inte´rieur des fais-
ceaux de fibrilles et l’organisation structurelle a` diffe´rents niveaux, confe`re au
collage`ne une relative stabilite´70.
2.2.3 Les lipides
La classe des lipides regroupe les huiles, les graisses et les cires, substances
hydrophobes stocke´es en tant que re´serve e´nerge´tique aussi bien dans les cel-
lules animales que ve´ge´tales. Associe´s en couches, les triglyce´rides constituent
e´galement les membranes cellulaires. Les graisses et les huiles sont des tri-
esters du glyce´rol, soit des mole´cules compose´es de trois acides gras associe´s a` une mole´cule de glyce´rol, qui est un
alcool. Un acide gras consiste en une chaˆıne hydrocarbone´e (comprenant ge´ne´ralement entre 16 et 22 atomes de
carbone), pre´sentant une fonction carboxylique (−COOH) a` une des ses extre´mite´s, et par laquelle il se lie a` l’un
des groupes hydroxyles (−OH) du glyce´rol (liaison ester). Les cires se distinguent des huiles et graisses par le fait
que se sont des mono-ester71.
2.2.4 Les biomine´raux
Les substances organiques ne sont pas les seules cre´e´es par les processus biologiques : certaines substances in-
organiques telles que l’hydroxyapatite (Ca10(PO4)6(OH)2) des os, l’e´mail et la dentine de l’ivoire et des dents, ou
encore les coquilles d’oeuf et les exosquelettes des mollusques font partie inte´grante des matie`res biologiques. L’os est
69Mills et White, 1994, p.85 ; Wilson et al., 2001, p.119.
70Williams et al., 1995, p.107 ; Florian, 2006, p.43 ; Miram et Sharf, 1998, p.35 ; Hart et Conia, 2002, p.438-459 ; Haines, 2006b, p.11-13.
71Miram et Sharf, 1998, p.37 ; Hart et Conia, 2002, p.336; 448 ; Goffer, 2007, p.312.
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un mate´riau composite ou` des mine´raux sont de´pose´s au cours de la croissance dans et autour d’un re´seau complexe
de fibres prote´iques72.
Ce trop bref aperc¸u de quelques substances organiques est extreˆmement re´ducteur et plusieurs commentaires
s’imposent ici : les polysaccharides ne sont pas l’apanage des seuls ve´ge´taux : on les retrouve e´galement chez les
autres organismes (chitine du squelette externe des insectes et crustace´s et des parois cellulaires des champignons ;
le glycoge`ne est une substance “ re´serve ” du monde animal, e´quivalent de l’amidon des plantes, etc.). De meˆme,
les prote´ines sont tout aussi essentielles aux plantes qu’au re`gne animal, ne serait-ce qu’au niveau des enzymes73.
Si seuls quelques types de mole´cules sont aborde´es ici, c’est d’une part en raison de leur importance structurelle au
sein d’un mate´riau, mais surtout parce qu’il s’agit la` des principaux constituants des artefacts arche´ologiques, pour
la re´alisation desquels les hommes ont se´lectionne´s des matie`res fonctionnelles, souvent parmi les plus re´sistantes a`
la de´composition74.
Ce n’est pas seulement la varie´te´ de sources de mate´riaux organiques qui est large, mais e´galement les types de
mate´riaux obtenus, fabrique´s ou fac¸onne´s a` partir de ces matie`res premie`res : les mate´riaux organiques sont presque
toujours modifie´s pour leur emploi, avec, comme exemple classique, les tannages de la peau pour la production
de cuir. Un des aspects de l’adaptation a` l’usage des matie`res premie`res d’origine biologique inclut le controˆle de
l’e´quilibre du contenu en eau75.
2.2.5 Eau et e´tat hydrique
La plupart des mate´riaux organiques contiennent de l’eau dans leur structure : ils sont hygroscopique. Le contenu
en eau de la matie`re vivante est maintenu par la pression osmotique des cellules : a` la mort d’un organisme une
premie`re phase de dessiccation intervient, suite a` laquelle la proportion en eau de la matie`re varie en re´ponse a`
l’humidite´ de l’environnement, pre´sente dans l’atmosphe`re ou dans le milieu d’enfouissement. L’eau joue un roˆle
essentiel au niveau des proprie´te´s me´caniques et dimensionnelles des mate´riaux76.
L’e´tat hydrique d’un mate´riau peut eˆtre aborde´ de deux manie`res :
1. La teneur en eau (EMC pour Equilibrium Moisture Content) correspond au rapport entre poids humide / poids
sec d’un mate´riau, et est exprime´ par un pourcentage ;
2. l’activite´ thermodynamique de l’eau (AW , pour water activity) indique la disponibilite´ de l’eau au sein d’un
mate´riau pour les re´actions chimiques et les organismes biologiques. Cette notion est utilise´e dans l’industrie
alimentaire et en microbiologie.
L’activite´ thermodynamique de l’eau est de´finie comme le quotient de la pression de vapeur au sein d’un produit
sur la pression de vapeur a` saturation et a` meˆme tempe´rature. L’AW n’a pas d’unite´ et est compris entre 0 et 1. A
72Child, 1995, p.19 ; Logan et al., 2001, p.138 ; Goffer, 2007, p.279-284.
73Miram et Sharf, 1998, p.37-39.
74Florian, 1987, p.21 ; Cronyn, 1990, p.241.
75Florian, 1987, p.21 ; Cronyn, 1990, p.238; 240 ; Logan et al., 2001, p.138.
76Florian, 1987, p.21 ; Cronyn, 1990, p.238 ; de La Baume, 1990, p.235 ; Me´ric, 2000, p.25; 29.
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e´quilibre avec l’environnement, AW est e´quivalente aux centie`me de l’humidite´ relative de l’air (HR)77 ; 78 :
HR : 0− 100% A e´quilibre←−−−−−−→ AW : 0.00− 1.00
La relation entre teneur en eau et activite´ de l’eau n’est pas line´aire. L’EMC ne permet d’aborder l’e´tat hydrique
d’un mate´riau, soit les interactions entre les mole´cules d’eau et les mole´cules organiques a` l’inte´rieur de celui-ci. On
fait ainsi appel aux courbes isothermes de sorption [Fig. 16].
Fig. 16 – Courbe isotherme de sorp-
tion typique d’un mate´riau organique.
Une fraction de l’eau pre´sente dans un mate´riau organique fait partie
de sa constitution. Elle ne peut eˆtre e´vapore´e et ne figure donc pas sur la
courbe de sorption.
Dans la premie`re zone du graphe, les mole´cules d’eau forment des liai-
sons hydroge`nes avec celles du substrat, et notamment avec les fonctions
hydroxyles. Cette fraction d’eau est dite eau monocouche ou collo¨ıdale et
joue le roˆle essentiel de lubrifiant : elle confe`re leur souplesse a` certains
mate´riaux organiques (a` base de collage`ne par exemple) en permettant
le “ glissement ” / de´placement des mole´cules les unes sur les autres. Plus
les mole´cules du substrat sont polaires (ou hydrophiles), plus forte est
l’affinite´ avec les mole´cules d’eau.
La zone centrale du graphe correspond a` de l’eau multi-couches : les interactions entre les mole´cules d’eau se
font par l’interme´diaire de l’eau monocouche, et leur force diminue proportionnellement a` l’e´loignement au substrat.
L’activite´ de l’eau augmente ici line´airement avec la teneur en eau.
A partir du point d’inflexion B, apparaˆıt l’eau libre, e´galement nomme´e eau “ solvante ”, (repre´sente´e en grise´).
Cette fraction d’eau est uniquement retenue par les forces capillaires, qui ne sont pas de´pendante de la composition
chimique mais de la structure du mate´riau (porosite´ / capillarite´). Cette eau est la seule qui soit disponible pour les
re´actions biologiques propres au de´veloppement de micro-organismes79.
Hyste´re´sis. Si un mate´riau organique (animal ou ve´ge´tal) se trouve dans l’e´tat hydrique de la zone 1 [Fig. 16],
il aura perdu tout ou partie de sa souplesse, de sa re´sistance a` la torsion / e´longation et deviendra cassant. Il pourra
pre´senter un re´tre´cissement et des fissurations. Cet e´tat correspond e´galement a` un risque accru de re´actions / affinite´s
chimiques intermole´culaires. L’hyste´re´sis se caracte´rise par la diffe´rence observe´e entre les courbes de sorption et
de´sorption : la re´humidification d’un mate´riau ne suit pas exactement la courbe de de´sorption, en raison du rappro-
chement des macromole´cules conse´cutif a` la de´shydratation80.
77L’humidite´ relative exprime la quantite´ de vapeur pre´sente dans un volume d’air, a` une tempe´rature spe´cifique, en proportion a` la quantite´
totale d’humidite´ que ce meˆme volume pourrait contenir a` saturation (Florian, 2006, p.42).
78Ltd, 2002, p.4 ; Guild et MacDonald, 2004, p.2; 8-9.
79de La Baume, 1990, p.235 ; Florian, 1997, p.126 ; Me´ric, 2000, p.29-31 ; Cahagnier, 2002, p.89-91.
80de La Baume, 1990, p.228; 233 ; Cronyn, 1990, p.243 ; Florian, 1997, p.9-10 ; Me´ric, 2000, p.31 ; Kronkright, 1990, p.149-151.
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2.3 La glace comme milieu d’enfouissement – Pre´servation et de´gradation
De meˆme que la composition des mate´riaux organiques est aborde´e en termes ge´ne´raux, les phe´nome`nes de
de´gradation sont conside´re´s ici de manie`re globale, sans entrer dans les de´tails des processus propres a` un agent de
de´te´rioration, ou spe´cifiques a` un mate´riau particulier. L’objectif principal est de synthe´tiser les caracte´ristiques du
milieu d’enfouissement particulier que constitue la glace, les facteurs d’alte´ration en pre´sence ou susceptibles d’eˆtre
re´active´s, et les risques lie´s a` la mise au jour des mate´riaux.
La de´gradation des substances organiques re´sulte de causes a` la fois diverses et interde´pendantes : il s’agit d’un
processus multifactoriel. On conside`re ge´ne´ralement que la de´gradation de´pend de : (i) la nature du mate´riau ; (ii) les
conditions du milieu dans lequel il se trouve. Comme nous l’avons vu, la nature des mate´riaux organiques est varie´e :
compositions chimiques, structures micro- et macroscopiques, modifications de la matie`re premie`re, etc. Les conditions
environnementales du milieu, et en arche´ologie, les conditions d’enfouissement plus particulie`rement, incluent divers
aspects dont : la chimie du milieu (pre´sence / absence d’air, d’eau, acidite´ / alcalinite´ et concentration en diverses
espe`ces chimiques) ; ses caracte´ristiques physiques (pression, tempe´rature, lumie`re et surtout la stabilite´ / variabilite´
de ces parame`tres) ; et l’activite´ biologique qu’il abrite.
On distingue ainsi les alte´rations physiques /me´caniques, les alte´rations chimiques et les alte´rations biologiques.
Dans une e´tude comparative mene´e sur les conditions de conservation des collections d’histoire naturelle de mam-
mife`res naturalise´s, Stephen L. Williams et Catharine A. Hawks ont illustre´ le caracte`re interde´pendant des ces trois
groupes d’alte´rations [Fig. 17]81.
De fait, la plupart des phe´nome`nes de de´gradation peuvent eˆtre aborde´s en termes de facteurs inhibiteurs. La
pre´servation d’un mate´riau particulier, et a fortiori des substances organiques, re´sulte de l’inhibition des agents
d’alte´ration qui, en d’autres circonstances, en auraient entraˆıne´ la disparition82. C’est au travers du constat de la
pre´servation des mate´riaux organiques dans la glace que les alte´rations des diffe´rents ordres (physique, chimique et
biologique) sont pre´sente´es ici.
2.3.1 De l’eau solide...
Si l’eau peut infliger elle-meˆme des alte´rations aux mate´riaux au travers de re´actions chimiques (hydrolyse du
collage`ne, libe´ration des acides gras des lipides) ou physiques (e´rosion, tensions internes d’un mate´riau en re´ponse
aux fluctuation de RH), elle est avant tout connue comme le “ catalyseur universel ” ou “ solvant vital ”, indispensable
a` toute activite´ biologique : l’eau facilite la plupart des re´actions chimiques et donc e´galement enzymatiques83.
La glace constitue un milieu ou` l’eau est abondante, mais a` l’e´tat solide et donc indisponible pour l’activite´ bio-
logique : dans une certaine mesure, on peut conside´rer que l’eau est “ inactive´e ” voire meˆme “ absente ” du milieu,
81Cronyn, 1990, p.14 ; de La Baume, 1990, p.235 ; Williams et Hawks, 1992.
82Cronyn, 1990, p.14; 17; 243
83Cronyn, 1990, p.18-19 ; Me´ric, 2000, p.25 ; Cahagnier, 2002, p.89 ; Florian, 2006, p.41.
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Fig. 17 – Sche´ma du caracte`re interde´pendant des de´gradations physiques, chimiques et biologiques.
et ce sans eˆtre perdue : les mate´riaux organiques ne subissent alors ni alte´rations chimiques, ni biologiques84. Si la
pre´sence meˆme des mate´riaux organiques pre´serve´s dans une matrice de glace en constitue une preuve tangible, ce
point de vue demande a` eˆtre nuance´. Tout d’abord, la formation de glace a` l’inte´rieur des mate´riaux ne de´pend pas
de la seule tempe´rature mais e´galement du type d’eau en pre´sence (ou e´tat hydrique, cf. point 2.2.5), des espe`ces
chimiques dilue´es (ou de la purete´ de l’eau) et de l’espace a` disposition. Ces aspects ont des influences directes sur
les alte´rations physiques, mais e´galement de nombreuses implications sur la cine´tique des re´actions chimiques et sur
l’activite´ biologique.
Formations des cristaux de glace. Les de´gradations me´caniques dues aux mouvements de la glace (pres-
sion, broyage) ont e´te´ introduites plus haut dans le texte au sujet de la dynamique des glaciers et nous ne reviendrons
pas ici sur cet aspect. L’expansion volumique qui accompagne le passage de l’eau a` l’e´tat solide est importante
(∼ 9%) et exerce une force physique conside´rable en raison des quatre liaisons hydroge`nes qui figent chacune des
84de La Baume, 1990, p.236 ; Cronyn, 1990, p.25; 243.
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mole´cules d’eau dans le re´seau cristallin de la glace85. Ce sont toutefois les cycles de gel / de´gel qui sont ici reconnus
comme les plus ne´fastes86.
La cristallisation de la glace est un phe´nome`ne relatif au temps comme aux tempe´ratures : un refroidissement
progressif conduit a` la formation de cristaux de taille plus importante qu’une conge´lation subite, mais, sur la dure´e,
les cristaux se re´organisent en polye`dres de tailles supe´rieures. Seulement, a` des tempe´ratures faiblement ne´gatives,
la glace ne se forme pas ne´cessairement a` l’inte´rieur des mate´riaux. Selon M.-L. Florian, entre 0 et -4◦C, seule une
faible fraction de l’eau pre´sente se trouve a` l’e´tat solide. Une des raisons en est que l’eau monocouche est de´ja`
sollicite´e : seules l’eau multi-couches faiblement lie´e et l’eau libre peuvent se figer en glace. L’espace disponible est
e´galement de´terminant et le point de conge´lation est abaisse´ dans les structures fines : les pores ou capillaires de
taille infe´rieure a` 30µm ne permettent pas la formation de cristaux de glace87. Or, la tempe´rature de la glace alpine
n’est que le´ge`rement infe´rieure a` 0◦C, ge´ne´ralement comprise entre -10 et 0◦C, selon la saison88.
La litte´rature traitant des effets de la conge´lation sur les biens culturels est abondante, mais elle concerne prin-
cipalement l’e´radication des infestations biologiques par conge´lation choc (a` des tempe´ratures infe´rieures a` celles de
la glace alpine et sur des mate´riaux dont la teneur en eau est maintenue par des conditions muse´ales stables), ou la
lyophilisation apre`s impre´gnation des mate´riaux organiques gorge´s d’eau. Un consensus ge´ne´ral semble e´tabli quant a`
la relative innocuite´ des traitements de de´sinfestation par le froid, au regard du risque encouru par le de´veloppement
de moisissures ou d’insectes89. Une extrapolation directe de ces donne´es serait abusive en raison de l’inconnue que
constitue l’e´tat hydrique des mate´riaux dans la glace d’une part (cf. points 2.4.1 & 2.4.2), et des conditions parti-
culie`res et controˆle´es ou` sont mene´es ces ope´rations d’autre part (voir, par exemple : Carrlee 2003 ; Sym 1998 ou les
diffe´rents ouvrages de M.-L. Florian).
Sublimation et dessiccation. Un processus pouvant intervenir a` tempe´rature ne´gative est une de´shydratation
des re´seaux capillaires par l’attraction qu’exerce sur l’eau (et sur la vapeur d’eau) la glace de´ja` forme´e. La dessic-
cation peut ainsi continuer a` l’e´tat gele´90. La sublimation peut extraire d’un mate´riau jusqu’a` l’eau monocouche et
causer ainsi la de´naturation des fibres de collage`ne, ce qui a notamment e´te´ observe´ sur les tissus conjonctifs d’O¨tzi,
pre´sentant un arrangement extreˆmement dense des fibrilles91.
Dans les milieux non totalement clos et a` basse HR, comme c’est le cas de certaines momies du Groenland re-
trouve´es dans des zones rocheuses (a` la fois abrite´es de la pluie et avec un espace permettant un certain degre´ de ven-
85de La Baume, 1990, p.236 ; Cronyn, 1990, p.18 ; Florian, 1997, p.146.
86Peacock, 1999, p.16 ; Peacock, 2005, p.570.
87Michalski, 1996, p.11 ; Florian, 1997, p.82-83; 146-147, qui, pour la taille des capillaires se re´fe`re a` Horne, R.A., 1969, Marine Chemistry.
Wiley-Interscience, New York ; Carrlee, 2003, p.144.
88Egarter-Vigl, 2006, p.48 ; Obleitner et Lehning, 2004, p.29-30.
89Williams et al., 1995, p.107.
90Michalski, 1996, p.11 ; Florian, 1997, p.82.
91Hess et al., 1998, p.524 ; Florian, 2006, p.42.
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tilation) un processus de momification naturelle peut intervenir.92 Les hypothe`ses / de´ductions quant aux me´canismes
ayant abouti a` l’actuel e´tat de pre´servation d’O¨tzi supposent e´galement une ou plusieurs phases d’exposition a` l’air
libre93.
Dans l’industrie alimentaire, ce phe´nome`ne est notamment connu sous la de´nomination de “ freezer burn ” de
la viande. La principale manie`re d’en limiter l’effet consiste a` re´duire au minimum l’espace entre un aliment et son
emballage94. Il semble possible de pre´sumer ici qu’une matrice de glace prodigue, dans une certaine mesure, une
“ protection ” similaire.
2.3.2 Alte´rations chimiques
Deux des principaux me´canismes de de´gradation chimique non spe´cifiquement (mais e´galement) lie´s a` l’activite´
biologique alte´rant les mate´riaux organiques sont l’oxydation et l’hydrolyse. L’importance de ces re´actions de´pend de
nombreux parame`tres tels que l’humidite´ et les sels en pre´sence (et donc le pH du milieu), la disponibilite´ en oxyge`ne
et la tempe´rature. La conse´quence premie`re des de´gradations de cet ordre est la de´polyme´risation, qui consiste en la
rupture des biopolyme`res en unite´s de tailles infe´rieures et qui peut, dans des cas extreˆmes, aboutir a` la solubilisation
des sous-produits95.
Les zones amorphes constituent les lieux de de´gradation chimique pre´fe´rentielle : les structures pseudo-cristallines
confe`rent une certaine stabilite´ ou` l’intime association des macromole´cules empeˆche l’acce`s des agents de de´gradation
chimiques. De manie`re ge´ne´rale, les sous-produits re´agissent plus rapidement que les polyme`res dont ils proviennent.
De plus, ceux-ci peuvent a` leur tour provoquer de nouvelles re´actions tout comme exercer une attraction sur les
organismes colonisateurs96.
Tempe´rature. La tempe´rature joue un roˆle significatif dans la cine´tique de la plupart des re´actions chimiques,
dont le taux double pour chaque 10◦C. La raison en est l’e´nergie cine´tique qui augmente le taux de collisions entre
les mole´cules adjacentes97. Toutefois, cette re`gle subit des exceptions notables : des e´tudes ont montre´ que l’auto-
oxydation des lipides est plus importante a` -20◦C qu’a` 0◦C98.
92Hansen et al., 1991, p.50-51
93Capasso et al., 1992, p.212 ; Egarter-Vigl, 2006, p.47.
94Ltd, 2002, p.10.
95de La Baume, 1990, p,236-237 ; Cronyn, 1990, p.18; 243 ; Williams et Hawks, 1992, p.740.
96de La Baume, 1990, p,236-237 ; Cronyn, 1990, p.18; 243 ; Florian, 2006, p.43.
97Weintraub et Wolf, 1995, p.123 ; Carrlee, 2003, p.150 ; Florian, 2006, p.41
98Florian, 1997, p.126, qui se re´fe`re a` Poulsen, K.R. and Lindelov, F., Acceleration of chemical reactions due to freezing. In Rockland L.B.,
and Stewart G.F. (Eds.), Water Activity Influences on Food Quality. Academic Press, New York, 1975, p.650-678.
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Effet de concentration. Lorsqu’une solution aqueuse ge`le, l’eau prise en glace se se´pare de la mixture et
la concentration en diffe´rentes espe`ces chimiques (les solute´s) augmente (la dessiccation a un effet identique). Cela
peut avoir des effets sur le pH et augmenter ainsi les cine´tiques des re´actions chimiques99.
Si les solute´s en pre´sence au sein d’un mate´riau de´pendent essentiellement de sa nature et de son ve´cu, le pH de
la glace d’altitude doit eˆtre le´ge`rement acide100, (bien que la notion de pH ne soit pas particulie`rement pertinente
pour la glace). La glace se forme a` partir des pre´cipitations neigeuses et l’eau de pluie posse`de ge´ne´ralement un pH
compris entre 5 et 6101. Il est par ailleurs de´conseille´ de boire l’eau de fonte des glaciers, tre`s pauvre en mine´raux.
C’est peut-eˆtre la` un des facteurs ayant participe´ a` la de´gradation observe´e sur le mobilier osseux du Schnidejoch :
la de´mine´ralisation des os intervient en milieu acide (de`s un pH ≤ 5) et est favorise´e par une faible concentration en
mine´raux102. Toutefois, les cycles de gel / de´gel et humidification / dessiccation peuvent expliquer a` eux seuls l’e´tat
constate´.
Oxydation. Oxydation et re´duction interviennent simultane´ment (re´actions redox) et la de´finition en est le
transfert d’e´lectrons entre atomes (la mole´cule oxyde´e perd un e´lectron). La plupart des re´actions redox impliquent
des radicaux libres (R •) en tant qu’interme´diaires, groupes chimiques hautement re´actifs du fait qu’ils posse`dent un
e´lectron non-apparie´103. Le collage`ne est plutoˆt re´sistant a` l’oxydation, mais la pre´sence d’huiles ou de graisses, dans
les cuirs semi-tanne´s notamment, peut jouer le roˆle de catalyseur par la formation de radicaux libres sur les acides
gras insature´s (double-liaison C = C au sein de la chaˆıne hydrocarbone´e). L’oxyge`ne initie la re´action en attaquant
une liaison C −H :
RH +O2 → R •+ •OOH
Par la propagation, les radicaux libres peuvent ensuite de´te´riorer les prote´ines.
R •+O2 → ROO•
ROO •+R′H → ROOH +R′•
C’est la` un exemple de me´canisme d’alte´ration chimique n’impliquant pas l’action d’enzymes. A relever que les ra-
diations ultraviolettes de la lumie`res peuvent e´galement initier ce type de re´action. D’apre`s M.-L. Florian l’oxydation
constitue l’un des facteurs majeures de de´gradation du complexe collage`ne / tannins, et peut-eˆtre meˆme des mate´riaux
organiques en ge´ne´ral, en raison de la grande diversite´ de sources potentielles de radicaux libres104.
Hydrolyse. L’hydrolyse consiste en la scission de liaisons covalentes par les ions hydronium (H3O+ et OH−),
toujours contenus en certaine proportion dans un milieu aqueux : on distingue ainsi hydrolyse acide et alcaline. Elle
99Florian, 1997, p.147 ; Carrlee, 2003, p.144.
100Malheureusement non teste´ sur le site du Schnidejoch.
101Brown, 2002, p.872 ; Goffer, 2007, p.225.
102O’Connor, 1987, p.7 ; Child, 1995, p.21.
103Florian, 2006, p.38.
104Zuppiroli et Bussac, 2001, p.360-361 ; Egarter-Vigl, 2006, p.50 ; Florian, 2006, p.37-39; 51.
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entraˆıne la perte de l’inte´grite´ structurelle polyme´rique : les liaisons peptidiques (C −N) du collage`ne comme celles
des polysaccharides (C − O − C) sont susceptibles d’eˆtre rompues par hydrolyse. La cine´tique de l’hydrolyse est
influence´e par le pH, les extreˆmes e´tant favorables.
L’hydrolyse est l’un des principaux facteurs de de´gradation chimique des prote´ines, mais ses conse´quences sur
les mate´riaux d’origine ve´ge´tale semblent moins directes : a` tempe´rature et pression normales, l’eau seule n’a que
peu d’effet sur la cellulose et les conse´quences du pH sur le bois de´pendent de l’essence. De manie`re ge´ne´rale, une
atmosphe`re oxydante est plus ne´faste au bois que les re´ductrices ; les milieux alcalins, plus que les acides. Les bases
participent a` la fois a` la de´gradation de l’he´micellulose et de la lignine105.
Il peut paraˆıtre vain de discuter la de´gradation chimique dans une matrice de glace : les tempe´ratures y sont
basses, l’eau en partie indisponible et le milieu peut vraisemblablement eˆtre conside´re´ comme anae´robie. Par ailleurs,
c’est passer a` coˆte´ d’une part importante du proble`me : l’alte´ration chimique des mate´riaux organiques est e´galement
l’oeuvre des micro-organismes et de leurs enzymes.
2.3.3 Alte´rations biologiques
Il s’agit la` de la principale cause de disparition des mate´riaux organiques... dans d’autres milieux que la glace.
Nous n’allons e´videmment pas entrer ici dans les processus taphonomiques (autolyse ; succession d’escouades de divers
organismes et micro-organismes ; etc.) qui accompagnent la mort (puis l’abandon dans une perspective arche´ologique)
de la matie`re biologique : la biode´te´rioration doit eˆtre tenue pour la norme dont l’exception est la pre´servation des
mate´riaux organiques. Il est toutefois essentiel d’appre´hender ici la manie`re dont les organismes sont eux-meˆmes
affecte´s par l’environnement, que ce soit durant le temps d’enfouissement, ou apre`s la mise au jour106.
A l’ADB, Sabine Brechbu¨hl a pu observer le de´veloppement de moisissures sur quelques artefacts de bois lors
de la premie`re campagne de fouilles du Schnidejoch, et ce quelques jours apre`s l’arrive´e des artefacts au laboratoire.
Une contamination plus ge´ne´ralise´e de l’ensemble du mobilier ligneux a par la suite e´te´ constate´e au laboratoire de
Constance107. Nous allons donc nous concentrer ici sur les micro-organismes, bien que les organismes supe´rieurs, et
les insectes notamment, soient e´galement responsables d’une grande part de la biode´te´rioration108.
Classification ge´ne´rale. La phyloge´nie des eˆtre vivants comprend trois grandes cate´gories d’organismes :
1. Les Bacteria de´signe la plupart des bacte´ries communes ;
105Florian, 1987, p.26-28 ; Mills et White, 1994, p.84 ; Unger et al., 2001, p.43 ; Kronkright, 1990, p.165-166 ; Egarter-Vigl, 2006, p.50 ;
Florian, 2006, p.37-38; 43.
106Cronyn, 1990, p.15; 24; 241 ; Child, 1995, p.21 ; Logan et al., 2001, p.138 ; Allsopp et al., 2004, p.6.
107Depuis, le laboratoire de l’ADB proce`de a` la conge´lation des artefacts pour le stockage provisoire et le phe´nome`ne n’a plus e´te´ observe´.
(Sabine Brechbu¨hl, synthe`se de discussions.)
108Unger et al., 2001, p.51-53; 58-59.
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2. Les Archaea se compose des bacte´ries adapte´es aux milieux extreˆmes (tre`s hautes tempe´ratures ; forte concen-
tration en sels) ;
3. Sous la de´nomination d’Eucarya sont regroupe´s l’ensemble des animaux, plantes et champignons.
Les deux premiers ont une organisation cellulaire procaryote, sans noyau ni organites : il s’agit d’organismes
unicellulaires. Les Eucarya peuvent eˆtre soit unicellulaires (levures notamment) soit pluricellulaires. Les moisissures
appartiennent au re`gne des champignons et pre´sentent une relative uniformite´ me´tabolique : ce sont des organismes
ae´robies a` digestion externe. Certaines bacte´ries peuvent quant a` elles se passer d’oxyge`ne. Les relations existantes
entres les diffe´rents micro-organismes sont extreˆmement complexes : il peut y avoir symbiose, activite´ comple´mentaire
ou concurrentielle comme inhibition (effet antibiotique) qu’il n’est nullement question d’e´tudier ici – pas plus d’ailleurs
que les diverses classifications possibles a` l’inte´rieur des cate´gories ge´ne´rales de bacte´ries et moisissures109.
Me´taobolisme. Le principe ge´ne´ral de la de´gradation enzymatique consiste en la ne´cessite´ de re´duire les
mole´cules du substrat en une taille assimilable au travers des membranes cellulaires et des parois des hyphes, fila-
ments ramifie´s que de´veloppent les moisissures. Les micro-organismes peuvent de´grader la plupart des substances
organiques, mais sont souvent spe´cialise´s dans un type de nutriment. Le simple fait que la cellulose soit la substance
organique la plus importante de la biomasse, indique qu’elle est attaque´e par une grande varie´te´ de micro-organismes :
l’hydrolyse enzymatique re´duit les macromole´cules de cellulose en glucose par les cellulases, classe d’enzymes dont les
diffe´rents “membres ” interviennent en e´tapes successives et comple´mentaires. Dans la plupart des environnements
terrestres, la de´composition du bois par les moisissures est rapide et ce n’est que dans les milieux anae´robies que les
bacte´ries y jouent un roˆle pre´dominant110.
La glace ne constitue pas un environnement favorable au de´veloppement de micro-organismes. Toutefois, ceux-ci
e´voluent dans des conditions ambiantes tre`s diverses. Ils sont omnipre´sents et parfois extreˆmement re´sistants : des
e´tudes ont montre´ que certaines bacte´ries survivent a` une conge´lation de plusieurs dizaines de milliers d’anne´es dans
le permafrost et recouvrent leur activite´ physiologique de`s la fonte du milieu111.
Tempe´rature. La tempe´rature est l’un des principaux parame`tres re´gulateurs de l’activite´ des micro-organismes.
Pour l’activite´ me´tabolique, soit la cine´tique de de´veloppement des moisissures comme des bacte´ries, sont de´finies,
pour chaque groupe ou espe`ce, une limite de tempe´rature infe´rieure, une fourchette de tempe´ratures optimales, ainsi
qu’une limite supe´rieure. En re`gle ge´ne´rale, la germination des moisissures trouve sa limite infe´rieure entre 0 et 10◦C,
mais des moisissures (comme des bacte´ries) se sont re´ve´le´es actives a` des tempe´ratures ne´gatives. On conside`re la
tempe´rature de 4◦C comme une moyenne valable dans une majorite´ de cas ; l’optimum de de´veloppement se situe
109Miram et Sharf, 1998, p.14-15; 424 ; Gobat et al., 2003, p.32-33; 35 ; Guild et MacDonald, 2004, p.1.
110Florian, 1987, p.36; 45 ; Cronyn, 1990, p.263; 271 ; Blanchette, 2000, p.192 ; Unger et al., 2001, p.51-53 ; Allsopp et al., 2004, p.11-13 ;
Guild et MacDonald, 2004, p.2 ; Florian, 2006, p.26.
111Gilichinsky, 1995, p.282-283 ; Cahagnier, 2002, p.89 ; Ltd, 2002, p.4 ; Guild et MacDonald, 2004, p.1 ; Peacock, 2005, p.570 ; Held et al.,
2005, p.51.
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aux alentours de 15–20◦C112.
Humidite´ et oxyge`ne. L’oxyge`ne joue un roˆle direct dans la biode´te´rioration en de´terminant a` la fois l’ex-
tension de l’attaque et le type d’attaque possible. Le caracte`re anae´robie est un facteur clef de la pre´servation des
mate´riaux organiques en ge´ne´ral113. L’eau est le second parame`tre re´gulateur : la figure 18 illustre le fait que tous les
micro-organismes n’ont pas les meˆmes exigences vis-a`-vis du facteur hydratation. Ce parame`tre est lie´ a` la pre´sence
d’oxyge`ne : un substrat sature´ en eau devient anae´robie et seules certaines bacte´ries peuvent alors s’y de´velopper114.
Fig. 18 – Zones d’action des micro-
organismes en fonction de l’AW .
Un e´quilibre entre oxyge`ne et humidite´ est crucial a` l’acti-
vite´ des moisissures : la quantite´ d’eau dans les champignons
est exprime´e comme l’humidite´ contenue (abre´ge´e MC pour Mois-
ture Content) et est calcule´e en pourcentage du poids sec. Ceux-
ci ne´cessitent des AW spe´cifiques de manie`re a` pouvoir main-
tenir une MC cellulaire de l’ordre de 80–90%. Ainsi, la plu-
part des moisissures ne peuvent se de´velopper dans un substrat
dont l’AW est infe´rieure a` 0.65 : en dessous de 0.70, les en-
zymes et prote´ines peuvent eˆtre alte´re´es et l’ADN se de´nature en-
dessous de 0.55. On conside`re ainsi la valeur de AW = 0.70–
0.75 comme limite infe´rieure de l’activation des moisissures. En des-
sous de 0.90, la plupart des bacte´ries ne vont pas montrer d’acti-
vite´115.
Potentiel hydroge`ne. Le pH est e´galement de´terminant pour l’activite´ microbiologique, mais, les tole´rances
varient conside´rablement selon les espe`ces. L’activite´ des micro-organismes produit diverses substances dont des
acides organiques, leur respiration du CO2 qui, a` l’e´chelle de la matie`re, ge´ne`re une multitude de micro-climats et in-
fluence les dynamiques de de´veloppement, positivement ou ne´gativement. De manie`re ge´ne´rale, les milieux tre`s acides
inhibent le de´veloppement de micro-organismes, phe´nome`ne bien connu dans l’industrie alimentaire dont l’une des
pratiques consiste a` re´duire le pH de nombreux aliments par des additifs tels que l’acide citrique. Les moisissures sont
pre´sume´es pre´fe´rer les environnements le´ge`rement acides mais, dans l’ensemble, la tole´rance des micro-organismes
est extreˆmement large116.
112Gilichinsky, 1995, p.281-282 ; Guild et MacDonald, 2004, p.2 ; Florian, 1997, p.90; 128-129.
113Cronyn, 1990, p.19 ; Strzelczyk et al., 1997, p.301 ; Nilson, 1999, p.69.
114Florian, 1997, p.9 ; Cahagnier, 2002, p.90-93 ; Blanchette, 2000, p.192; 194.
115Cronyn, 1990, p.16; 242 ; Weintraub et Wolf, 1995, p.123 ; Florian, 1997, p.11; 125-127 ; Guild et MacDonald, 2004, p.2-3; 8-10
116de La Baume, 1990, p.238 ; Cronyn, 1990, p.20; 39 ; Child, 1995, p.21-22 ; Nilson, 1999, p.69 ; Ltd, 2002, p.4 ; Guild et MacDonald, 2004,
p.4.
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La tempe´rature des glaciers alpins n’est que le´ge`rement infe´rieure a` 0◦C et l’activite´ biologique y est tre`s fortement
re´duite mais pas totalement inhibe´e. Il peut toujours y avoir pre´sence d’eau liquide, et celle-ci peut eˆtre porteuse de
micro-organismes actifs, meˆme a` -7◦C117. Cependant, une matrice de glace constitue vraisemblablement un milieu
proche de l’anae´robie ; il est en outre possible qu’elle asse`che les mate´riaux par sublimation : en the´orie, les principaux
parame`tres re´gulateurs du de´veloppement des micro-organismes se situent alors tous en dehors du champ d’activite´.
2.3.4 Synthe`se
De nombreux raccourcis quant au diffe´rents me´canismes d’alte´ration des mate´riaux organiques ont e´te´ emprunte´s :
plusieurs pistes ont e´te´ introduites, mais aucune d’entre elles ne peut eˆtre conside´re´e de manie`re inde´pendante. Encore
une fois, la de´gradation des mate´riaux organiques est un phe´nome`ne multifactoriel et, si certains types de de´gradation
peuvent se perpe´tuer d’eux-meˆmes, il est plus fre´quent qu’une forme particulie`re contribue a` d’autres processus.
J’espe`re avant tout que ce passage aura permis au lecteur de se faire une premie`re ide´e de la manie`re dont une
matrice de glace constitue de multiples barrie`res aux diffe´rents agents de de´gradation qui affectent les substances
organiques en d’autres milieux. J’espe`re e´galement qu’il aura permis une certaine sensibilisation au fait que plusieurs
modifications doivent eˆtre envisage´es suite a` un se´jour prolonge´ dans la glace. Il est important de constater ici que,
dans bien des cas, les de´gradations proce`dent lentement et graduellement et ne seront visuellement de´tectables qu’a`
partir d’un stade de´ja` avance´118. Dans un article de´die´ aux mate´riaux arche´ologiques “ pe´rissables ”, J.A. Logan,
M. Bilz, N.E. Binnie, T. Grant, D.W. Grattan, C.L. Newton et G.S. Young synthe´tisent cette ide´e par l’attaque du
concept de “ parfait e´tat de pre´servation ” :
« [...] “Perfect preservation ”, a term that usually refers to form rather than to intrinsic condition, is
not possible. Objects made from organic materials suffer from various forms of degradation to various
extents. The degree to which artifacts have degraded affects the risks associated with their excavation.
Conservation of organic objects involves reducing risk at each stage of the object’s history, from the
time of excavation through treatment and storage. » (Logan et al., 2001, p.137.)
Si l’e´tat de pre´servation des mate´riaux organiques issus de la glace peut eˆtre qualifie´ (sans abus de langage) d’ex-
ceptionnel, cela n’implique en rien que les artefacts soient “ stables ” au moment de leur de´couverte. L’enfouissement
dans la glace constitue une forme d’interme`de qui prend fin de manie`re subite au moment de la fonte.
2.4 Alte´rations post enfouissement
Sans qu’il ne soit ne´cessaire de revenir ici sur les diffe´rents types d’alte´rations, la conclusion e´vidente des sections
pre´ce´dentes est le changement radical de milieu que constitue la libe´ration des artefacts de la matrice gele´e dans un
environnement qui leur est hostile :
– “Absence ” d’eau → Eau en abondance et e´ventuellement suivie d’une brusque dessiccation ;
117Florian, 1997, p.146 ; Egarter-Vigl, 2006, p.48.
118Williams et Hawks, 1992, p.740 ; Williams, 1999, p.31.
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– Milieu clos vraisemblablement proche de l’anae´robie → Air libre : vent, pre´cipitations, lumie`re, etc.
– Conditions stables → Extreˆme variabilite´ de l’ensemble des parame`tres, selon la me´te´o alpine, connue comme
“ capricieuse ” et des tempe´ratures ambiantes pouvant “ bondir ” de plusieurs dizaines de degre´s selon l’enso-
leillement et le moment de la journe´e.
Il est inte´ressant de constater ici que les facteurs qui pre´sident a` la fonte (pre´cipitations ; tempe´ratures e´leve´es)
vont infliger aux artefacts des stress parmi les plus importants. Aussi, les de´gradations observe´es sur les mate´riaux
issus de la glace sont pour la plupart imputables au laps de temps durant lequel un artefact a e´te´ soumis aux
e´le´ments entre le moment de sa libe´ration et sa de´couverte119. Cela ne signifie pas qu’un objet n’ait, entre temps,
jamais e´te´ expose´ : il est probable que celui-ci ait e´merge´ de la glace plusieurs fois au cours de pe´riodes climatiques
plus cle´mentes, avant d’eˆtre re´-enfouis sous la neige.
2.4.1 Notes quant a` la dynamique des objets dans la glace
Le phe´nome`ne de re´surgence a pu se re´pe´ter plusieurs fois : les artefacts sont ge´ne´ralement expose´s a` la fin de
l’e´te´ puis recouverts par les premie`res neiges. Les exemplaires les plus robustes peuvent ainsi avoir e´te´ expose´s a` l’air
de nombreuses fois avant leur de´couverte par les chercheurs ; il est moins probable que des artefacts plus sensibles tels
que les cuirs, les textiles ou les tendons survivent plus de quelques saisons au meˆme traitement. Sur le Schnidejoch
tous les artefacts en mate´riaux prote´iques ont e´te´ de´couverts dans le banc de glace ou a` sa proximite´ directe. Les
bois et os ont quant a` eux pu eˆtre retrouve´s a` des distances supe´rieures. Ces faits laissent supposer une couverture
de glace / neige plus ou moins permanente pour les cinq derniers mille´naires120.
Un autre aspect est que dans la grande majorite´ des cas, les artefacts ont e´te´ retrouve´s non pas dans mais sous la
glace [cf. Fig. 9 ; p.22]. Trois processus peuvent expliquer cet e´tat de fait : (i) la fonte totale de la glace a` un moment
particulier ; (ii) la fonte de la couche par le fond ; (iii) une dynamique verticale des artefacts qui, de part les mate´riaux
qui les composent, accumulent plus d’e´nergie que la glace dans laquelle ils s’enfonceraient progressivement121.
2.4.2 Conditions de de´couverte
Dans le cas de mate´riaux organiques issus de la glace, l’e´tat a` la de´couverte est a` diffe´rencier de l’e´tat a` la
libe´ration. A ce jour, les artefacts du Schnidejoch ont e´te´ retrouve´s dans divers e´tats hydriques : si la de´couverte
co¨ıncide avec l’e´mergence, les mate´riaux peuvent alors eˆtre plus ou moins humides / imbibe´s, en fonction de l’e´vacuation
de l’eau de fonte dans le secteur particulier. A relever que l’eau de fonte peut ruisseler sur la glace et y creuser de
profondes rigoles.
119VanderHoek et al., 2007a, p.197, d’apre`s : Monahan, Valery. Looking after Ice Patch Artifacts : Practical Strategies for the Recovery,
Treatment and Storage of Archaeological Materials Recovered from Alpine Ice Patches. Papier pre´sente´ a` l’occasion du 31st Annual
Meeting of the Alaska Anthropological Association, Whitehorse, 2004. Non publie´.
120Suter et al., 2005a, p.505 ; VanderHoek et al., 2007a, p.197 ; Grosjean et al., 2007, p.206.
121Dr. Albert Hafner, discussion du 6 de´cembre 2007.
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Lorsque le de´couverte intervient plus tardivement, les objets peuvent alors eˆtre retrouve´s dans un e´tat de dessicca-
tion avance´e, que favorisent a` la fois l’air sec, le vent et l’ensoleillement. Ces diffe´rents e´tats ne sont pas antinomiques
et, selon la taille d’un objet, une partie peut eˆtre encore pie´ge´e dans la glace, alors que d’autres sont immerge´es ou
au contraire desse´che´es. Nous reviendrons sur cet aspect dans la quatrie`me partie de ce document.
2.5 Implications pour le conditionnement des artefacts
Dans un article sur la conservation in situ dans l’arctique canadien paru en 1987, C. Hett a releve´ les objectifs
fondamentaux et enjeux du conditionnement sur des sites gele´s :
1. Eviter le se´chage incontroˆle´ par le maintien de l’humidite´ contenue dans un mate´riau ;
2. Pre´venir le de´veloppement de micro-organismes par un stockage a` basse tempe´rature.
Ceux-ci demeurent aujourd’hui parfaitement valables et constituent a` la fois les deux proble`mes majeurs et les
mesures les plus approprie´es pour y re´pondre. La plupart des articles concernant le conditionnement de tels artefacts
soulignent e´galement la ne´cessite´ de proce´der rapidement a` ces ope´rations122 : ces objectifs constituent e´galement
deux des lignes directrices de mon travail. Il faut toutefois pre´ciser quelques points : le premier concerne les objets tre`s
humides / gorge´s d’eau pour lesquels le maintien de l’humidite´ est une option paradoxale au regard de la pre´vention
du de´veloppement de micro-organismes. Le maintien des tempe´ratures meˆme le´ge`rement supe´rieures a` 0◦C ne peut
eˆtre conside´re´ que comme une solution de stockage provisoire, avant traitement. Le seul avantage en est la re´duction
de la cine´tique de de´veloppement des micro-organismes et non une solution a` ce dernier123. Il n’est toutefois pas
question d’autre chose ici.
Un deuxie`me point est que l’adjonction de biocides n’est aujourd’hui plus recommande´e en raison du risque de
contamination que constituent ceux-ci124. D’un point de vue the´orique, deux alternatives peuvent eˆtre envisage´es :
(i) un stockage a` l’e´tat gele´ ; (ii) la re´alisation d’un micro-environnement anae´robie par l’emballage des artefacts.
La premie`re a notamment e´te´ utilise´e par J. Vasquez pour le transport de blocs de terrain contenant du mobilier
arche´ologique issu de zones de permafrost125. Cette technique pre´sente des avantages inde´niables mais, sur un site
tel que le Schnidejoch, les artefacts ne sont plus gele´s au moment de leur de´couverte : leur e´tat hydrique a de´ja` pu
fortement e´voluer au cours de la fonte et une reconge´lation doit alors eˆtre mene´e dans des conditions optimales, non
re´alisables en montagne. De meˆme, la seconde option pourrait eˆtre juge´e ide´ale mais est d’emble´e rejete´e pour des
questions de difficulte´s techniques de re´alisation in situ.
Health hazards. Il existe un risque de sante´ lie´ a` la manipulation d’artefacts exhume´s de sols gele´s. Des
agents pathoge`nes, tout comme les micro-organismes en ge´ne´ral, peuvent potentiellement survivre a` l’enfouissement
dans la glace. Par ailleurs, les mate´riaux en de´composition peuvent cre´er leurs propres toxines. Dans l’arctique, les
122Hett, 1987, p.67 ; Cronyn, 1990, p.5; 29-30; 244 ; Grant, 1993, p.5 ; Scott et Grant, 2006, p.4; 15; 20 ; Logan et al., 2001, p.140.
123Florian, 1997, p.149.
124Cassman et Odegaard, 2007b, p105.
125Vasquez, 1999, p.13-14.
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peaux impre´gne´es de graisses animales ont e´te´ identifie´es comme source potentielle du botulisme ; les cas les plus
fre´quents semblent toutefois eˆtre de simples re´actions cutane´es dues a` la fois a` des allergies comme a` la pre´sence de
moisissures. Si le sujet est peu e´tudie´ et un ve´ritable danger non de´montre´, le risque potentiel est lie´ a` l’ingestion
d’agents pathoge`nes, qui peuvent facilement eˆtre transfe´re´s a` la bouche par les mains (ou les cigarettes !). L’infection
peut e´galement re´sulter de coupures cutane´es et, par mesure de pre´caution, il est fortement recommande´ de por-
ter des gants pour tout contact avec les artefacts ainsi que de les stocker a` basse tempe´rature aussi vite que possible126.
En paralle`le aux re´flexions the´oriques, le travail re´alise´ pour l’ADB comporte de nombreux aspects pratiques qui
demandent a` eˆtre synthe´tise´s. J’ai choisi de placer ces derniers dans des encadre´s nomme´s Conservation in situ (i-vi)
qui regroupent les mesures, pre´cautions, options d’emballage, de protection et de conditionnement sur le terrain. Pour
des questions d’uniformite´, j’introduis ici le premier de ces encadre´s pour l’objectif ge´ne´ral du conditionnement in
situ, du strict point de vue de la conservation pre´ventive et, a` ce stade, sans prendre en compte la stabilite´ me´canique
d’un artefact :
Conservation in situ (i) : objectif ge´ne´ral
Les risques principaux pour les mate´riaux organiques issus de la glace sont :
1. Le se´chage incontroˆle´ pouvant entraˆıner re´tractation, fissurations, cassures, perte de sou-
plesse / structure, etc.
2. La prolife´ration de micro-organismes, qui sont omnipre´sents et, une fois un objet “ colonise´ ”,
excessivement difficiles a` e´liminer.
Les mesures fondamentales consistent a` :
→ Maintenir l’hygrome´trie d’un artefact ;
→ Endiguer le de´veloppement des micro-organismes ;
↪→ Maintenir de basses tempe´ratures.
Les bacte´ries et agents pathoge`nes peuvent potentiellement survivre a` l’enfouissement dans la glace :
→ Porter des gants pour tout contact avec les artefact est fortement recommande´.
126Hett, 1987, p.69 ; Scott et Grant, 2006, p.20 ; Logan et al., 2001, p.141 ; Arriaza et Pfister, 2007, p.205-206.
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3 Etudes et analyses scientifiques – mesures de se´curisation des indices
« Because organic materials are usually small and fragile, if preserved, they often are decayed,
represented only by remnant chemical, atomic, and molecular data of minimal size with compromised
morphological integrity. While nothing can be done about materials that do not make it into the
archaeological record, when remains are potentially present in a site, multiple field and laboratory
techniques can be employed to recover representative samples of all sizes of material classes. A unique
feature of well-preserved dry and wet [and frozen] sites is the preservation of information of all classes
and sizes. » (Dillehay, 2001, p.21.)
Cette partie de mon travail concerne le potentiel d’analyse127 des mate´riaux organiques retrouve´s dans la glace.
L’exceptionnel e´tat ge´ne´ral de pre´servation constate´ ouvre la voie a` un vaste champ d’e´tudes et d’analyses scientifiques,
toutes susceptibles d’apporter a` l’arche´ologie des e´le´ments de connaissance varie´s.
Il ne s’agit pas ici de chercher a` de´finir ledit potentiel d’analyse, vision statique qui ne tiendrait pas compte de sa
nature a` la fois contextuelle (qui de´pend d’un artefact et des indices qu’il renferme, au cas par cas) et e´volutive (les
e´tudes ou analyses re´alisables refle´tant un e´tat de connaissance momentane´), mais plutoˆt d’en souligner la varie´te´,
ainsi que de mettre en e´vidence les implications aux niveaux pre´liminaires que sont le choix de mate´riaux d’emballage,
les conditions de stockage, et les mesures de manipulation a` respecter. L’objectif ge´ne´ral – et ambitieux – est d’e´viter
la re´duction du potentiel d’analyse, que se soit par disparition, masquage ou invalidation des indices arche´ologiques.
Comme le soulignent de nombreux auteurs, cet aspect de se´curisation des indices fait partie inte´grante d’un projet
de conservation abouti128.
En raison meˆme de la diversite´ des indices arche´ologiques, tant dans leurs types que dans la manie`re dont ceux-ci
peuvent eˆtre e´tudie´s, il paraˆıt illusoire de chercher ici a` en dresser la liste, meˆme partielle. Aussi ai-je choisi de proce´der
a` une pre´sentation se´lective de quelques me´thodes d’analyse auxquelles pourra faire appel l’arche´ologue129. La trame
de fond est re´alise´e au travers de l’exemple de la jambie`re de pantalon ne´olithique de´couverte en 2004, qui illustre a`
lui seul la varie´te´ d’informations pouvant exceptionnellement eˆtre recherche´es sur un seul artefact. S’agissant parfois
d’e´tudes / analyses en cours, il n’est nullement question de pre´senter des re´sultats, mais les types d’indices poursuivis
et les e´ventuels facteurs d’e´chec, pour en faire ressortir les mesures de se´curisation a` respecter de`s les premie`res
e´tapes de de´couverte. Chaque analyse est pre´sente´e selon le sche´ma approximatif suivant :
127Par potentiel d’analyse, j’entends tout type d’e´tude, de l’examen visuel, typologique ou morphologique, a` la chimie analytique (biochimique,
mole´culaire, e´le´mentaire, isotopique, etc.), en passant par l’e´tude des microrestes (animaux ou ve´ge´taux), des re´sidus ou des e´le´ments
traces. Le potentiel d’analyse recouvre l’ensemble des indices arche´ologiques.
128Berducou, 1990, p.5-6; 25-26 ; Brooks et al., 1996, p.16-17; 19 ; Chiotasso et Sarnelli, 1996, p.30 ; Fell, 1996, p.48 ; E.C.C.O., 2002,
Professional Guidelines (III), Article 9 ; Logan et al., 2001, p.138.
129Pour des questions d’e´quilibre entre les diffe´rentes parties de ce document, certaines e´tudes et analyses ne sont pas meˆme aborde´es, alors
que d’autres, en raison des mesures particulie`res de se´curisation des donne´es qu’elles impliquent ou de leur importance en contexte alpin,
se retrouvent mises en e´vidence. Ces choix reveˆtent e´videmment un caracte`re arbitraire, et ne refle`tent pas leurs “ poids ” respectifs dans
la compre´hension d’un artefact (ou d’un site).
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Analyse type XXX
Potentiel informatif [type(s) d’indice(s) recherche´(s)] ;
Principe ge´ne´ral [bre`ve description de la me´thode] ;
Facteurs d’e´chec potentiel [contamination des e´chantillons, mesures de
stockage, pre´cautions de manipulation, etc.].
Les description des analyses sont ici de´libe´re´ment bre`ves, chacune des me´thode pouvant elle-meˆme faire l’oeuvre
d’ouvrages spe´cialise´s, parfois volumineux, et le lecteur pourra trouver dans la litte´rature cite´e les informations
indispensables a` la compre´hension des me´thodes introduites dans ce document.
3.1 Un col alpin comme contexte arche´ologique
Sur un site tel que le Schnidejoch, un artefact distinct ne peut pas toujours eˆtre compris sur le terrain. La pers-
pective temporelle est limite´e en raison du contexte particulier : qu’il soit retrouve´ “ dans ”, “ sous ”, ou “ a` coˆte´ ”
du banc de glace, l’artefact est “ isole´ ”, sans structure ni stratigraphie qui permette de l’associer a` un complexe. Il
s’agit ici essentiellement d’objets perdus ou abandonne´s lors de passage du col et l’une des questions fondamentales
est d’en de´terminer le moment130.
Fig. 19 – Jambie`re de pantalon ne´olithique –
situation de de´couverte (2004).
Au stade de la fouille dans un tel milieu, seules la
morphologie d’un artefact et l’expe´rience de l’arche´ologue
permettent d’avancer les premie`res hypothe`ses / de´ductions
de datation. De plus, avant l’investigation d’un spe´cialiste
(d’un type de mate´riau ou type d’artefacts), la fonction d’un
objet / fragment pourra e´galement constituer une inconnue :
un examen pousse´ n’est pas toujours possible sur le terrain
et plus rarement encore en contexte d’altitude. Aussi, est-il
impossible de de´terminer, a priori, que cette pie`ce de cuir
[Fig. 19] est en fait une jambie`re de pantalon131 ! ...du
Ne´olithique re´cent132 !
130Dr. Albert Hafner, entretien du 06 de´cembre 2007.
131De´termination Marquita Volken, Gentle Craft, Lausanne ; Suter et al., 2005a, p.512-514.
132Datation 14C a` l’Institute for Theoretical Physics (ITP) de l’Eidgeno¨ssiche Technische Hochschule(ETH), Ho¨nggerberg ; Suter et al.,
2005a, p.516.
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3.1.1 Datation isotopique 14C/AMS
La datation radiocarbone est la plus re´pandue des me´thodes de datation dans la recherche arche´ologique.
De´veloppe´e a` partir du milieu du 20e sie`cle, cette me´thode permet la datation absolue de l’ensemble des sub-
stances organiques, qui contiennent toutes du carbone, dont une certaine proportion de carbone-14 (ou radiocarbone
14C). Sur le site Lenk-Schnidejoch, les datations 14C re´alise´es comptent pour une grande part dans la compre´hension
ge´ne´rale du site en permettant la de´termination de plusieurs pe´riodes distinctes durant lesquelles le col a e´te´ em-
prunte´133.
Principe ge´ne´ral. La me´thode se base sur la de´sinte´gration radioactive du 14C en 14N . Le 14C se forme dans
la stratosphe`re ou` il est converti en dioxyde de carbone (CO2). Par la photosynthe`se, les ve´ge´taux incorporent le CO2,
qui se retrouve ensuite dans l’ensemble du re`gne animal via la chaˆıne alimentaire. En premie`re approximation, tous les
organismes vivants posse`dent le meˆme rapport 14C/(12C +13 C), ou δ14C. Lorsqu’une plante ou un animal meurt,
l’apport de carbone – et donc de 14C – a` son organisme cesse : c’est la` le moment ze´ro que l’analyse radiocarbone
permet de dater. La de´sinte´gration radioactive est un processus au taux constant et l’analyse du ratio δ14C refle`te
ainsi le laps de temps e´coule´ depuis la mort d’un organisme134.
Deux techniques principales sont utilise´es : la me´thode dite “ conventionnelle ”, qui consiste a` de´tecter et compter
le montant de rayonnement beˆta e´mis lors de la de´te´rioration radioactive du 14C, par unite´ de temps et pour un
poids connu ; et la technologie radiocarbone AMS (accelerator mass spectroscopy) base´e sur le comptage (dans un
spectrome`tre de masse couple´ a` un acce´le´rateur de particules) de la quantite´ de 14C en proportion de celle des iso-
topes stables du carbone. La seconde me´thode, introduite dans les anne´es 1980, permet une re´duction conside´rable
du temps ne´cessaire a` l’analyse, tout comme de la taille de l’e´chantillon135. Le pre´traitement vise a` e´liminer les
contaminants (soit le carbone moderne). L’e´chantillon purifie´ est ensuite converti en une forme homoge`ne (CO2,
graphite ou benze`ne) qui puisse eˆtre analyse´e136.
Notation. Les datations carbone-14 sont reporte´es en terme d’anne´es before present [BP] lequel est, par
convention, fixe´ a` l’an 1950. La notation conventionnelle des re´sultats est : [anne´e]± [erreur] BP ou` l’erreur est la
de´viation standard inhe´rente a` la me´thode, valeur statistique qui exprime la variabilite´ (ou probabilite´) de la mesure.
Les standards en sont 1σ (68.2%) ou 2σ (95.4%). Les anne´es radiocarbones ne correspondent pas ne´cessairement aux
anne´es calendaires, en raison des variations du taux de CO2 dans l’atmosphe`re notamment. Les re´sultats radiocar-
bones doivent ainsi eˆtre calibre´s pour eˆtre traduits en un intervalle de temps ajuste´ a` notre calendrier (ce qu’indique
l’emploi du pre´fixe cal. BP). Ce traitement des donne´es se fait au travers de courbes de calibration, elles-meˆmes
133cf. point 1.1.3, p.17 ; voir plus particulie`rement : Suter et al., 2005a, p.516-522 ; et Grosjean et al., 2007, p.204-206.
134Hedges, 2000, p.465-467 ; Taylor, 2000, p.3 ; Goffer, 2007, p.272-273.
135quelques dixie`mes de grammes en the´orie, contre plusieurs dizaines (voire centaines) de grammes pour la me´thode “ conventionnelle ”.
Toutefois, les quantite´s ne´cessaires varient fortement selon le mate´riau conside´re´ et les protocoles de pre´paration des e´chantillons.
136Regert et Rolando, 1996, p.119 ; Hedges, 2000, p.468-471; 478-479 ; Goffer, 2007, p.279-280.
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obtenues par datation carbone-14 d’e´chantillons de bois dont l’aˆge exact est de´termine´ par dendrochronologie137.
Contamination. Il faut distinguer ici deux types de pollution : les contaminants d’enfouissement et la contami-
nation moderne. Certains sels solubles pre´sents dans le milieu d’enfouissement (dont les carbonates) et la pe´ne´tration
de racines de plantes au cours de l’enfouissement peuvent incorporer du carbone “ ancien ” ou “moderne ” a` un
mate´riau. Le second type concerne les manipulations et pratiques de conservation-restauration. Les re´sines de conso-
lidation, biocides ou autres composants organiques ainsi que l’insertion de fibres au cours d’un nettoyage, peuvent
e´galement fausser les re´sultats.
Bien que les ope´rations de pre´traitement incluent la de´contamination des e´chantillons (par abrasion des surfaces
expose´es et diffe´rents traitements chimiques successifs), certaines pre´cautions restent ne´cessaires : l’ide´al est d’e´viter
tout contact avec la peau humaine. L’entreposage des e´chantillons dans des containers de verre propres est optimal,
mais une autre solution consiste a` envelopper l’e´chantillon dans une feuille d’aluminium, puis dans un sachet PE a`
fermeture zip (type Minigrip R©). Sauf cas extreˆmes (e´chantillon de petite taille expose´ au soleil), l’effet des plastifiants
contenus dans les polyme`res du sachet est ge´ne´ralement trop faible pour influencer l’analyse138.
3.2 Une jambie`re de pantalon ne´olithique
3.2.1 Premie`re phase : le nettoyage d’investigation
Les cuirs et textiles sont deux exemples de types d’artefacts qui peuvent demander a` eˆtre remis en forme pour leur
e´tude. Cette ope´ration n’a rien d’anodin : situe´e au croisement entre la recherche et la conservation, elle implique,
selon la structure et la re´sistance me´canique d’un artefact particulier, un travail progressif qui passe par le controˆle de
l’e´tat hydrique pour ne pas exercer de contraintes que ne pourrait supporter la pie`ce. La situation ide´ale est lorsque
l’investigation / e´tude et la conservation-restauration peuvent eˆtre effectue´es en une seule e´tape, comme c’est le cas
pour les cuirs qu’e´tudient et conservent Marquita et Serge Volken139.
L’investigation des peaux et cuirs aboutit ge´ne´ralement a` un dessin d’enregistrement qui, selon des codes conven-
tionnels, permet de repre´senter plusieurs des observations re´alise´es : forme de la pie`ce ; pre´sence / types de coutures ;
types d’assemblage entre plusieurs e´le´ments ; fissures / craquelures / de´formations (qui peuvent constituer des indices
de tensions d’usure) ; etc. Ide´alement, l’e´tude permet de de´terminer : l’usage / fonction de la pie`ce ou du fragment
de cuir ; l’espe`ce animale dont provient la de´pouille par l’observation des caracte´ristiques de la peau (“ grain ”, im-
plantation pileuse, pores, e´paisseur, etc.) ; le type de tannage re´alise´ que le spe´cialiste peut spe´cifier a` partir de la
texture / souplesse et de la teinte du cuir. Au final, l’ensemble de ces indices constitue un corpus typologique parfois
attribuable a` des e´poques ou pe´riodes spe´cifiques140.
137Hedges, 2000, 480-487 ; Goffer, 2007, p.273-287.
138Hedges, 2000, 471; 492-493. ; Goffer, 2007, p.285.
139Laboratoire Gentle Craft, Lausanne.
140van Waateringe et Goedecker-Ciolek, 1992, p.410-421 ; Volken, 2005, p.38-40 ; Haines, 2006a, p.17 ; Cameron et al., 2006, p.246-247;
254-255 ; Marquita Volken, synthe`se de discussions.
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Une majorite´ d’artefacts peuvent eˆtre compris par leur observation directe, sans qu’il soit ne´cessaire d’entreprendre
d’autres analyses. Seulement, pour les peaux / cuirs anciens, surviennent plusieurs difficulte´s : le Ne´olithique est un
moment clef de la diffe´renciation entre espe`ces sauvages / domestiques et, dans le cas pre´sent, les caracte´ristiques de
la peau ne permettent pas d’en de´terminer l’origine au-dela` du genre. De plus, les proce´de´s de tannage / semi-tannage
ne´olithiques demeurent spe´culatifs en raison de l’extreˆme rarete´ des de´couvertes re´alise´es a` ce jour141.
Mesures de se´curisation des indices. Au cours d’un premier entretien en mars 2007, Marquita et Serge
Volken m’ont pre´cise´ les mesures qu’ils attendent pour les artefacts qui leur sont confie´s. Il s’agit des prescriptions de´ja`
souligne´es dans la partie pre´ce´dente de ce document (a` savoir : maintien de l’hygrome´trie ; rapidite´ de transmission ;
proscription de produit chimique) auxquelles s’ajoutent deux impe´ratifs :
1. Ne pas proce´der au nettoyage des artefacts : ce qui, pour les sites “ terrestres ”, signifie apporter la pie`ce
de cuir et / dans la terre en contact ;
2. Ne pas ouvrir / de´plier / perturber un fragment de cuir : selon son e´tat de pre´servation, un cuir pourra eˆtre
fragile et les tranches, qui contiennent une grande part des indices technologiques / typologiques, peuvent se
fragmenter : dans certains cas, il ne sera plus possible de retrouver la connexion, ce qui e´quivaut a` la perte de
l’information. Par ailleurs, les cuirs peuvent pie´ger dans leur structure divers indices (poils, pollen, insectes, fibres
diverses, etc.) pour lesquelles l’ouverture d’une pie`ce peut entraˆıner une incertitude de la source / provenance,
et donc l’invalidation des re´sultats.
Ces deux points sont e´videmment lie´s : le nettoyage d’investigation doit eˆtre mene´ dans des conditions ade´quates,
par un spe´cialiste qui saura identifier, enregistrer et se´curiser les indices potentiels, ce qui ne peut se faire sans la
compre´hension simultane´e de l’artefact. Il s’agit d’une ope´ration de laboratoire, non de terrain.
3.2.2 Fibres ve´ge´tales et animales
Un aspect technologique de l’utilisation des cuirs est la couture des pie`ces, qui peut eˆtre effectue´e au moyen
de fibres animales ou ve´ge´tales. Il est e´galement possible que tous les poils d’une peau n’aient pas e´te´ e´limine´s lors
de l’e´bourrage142. Enfin, des poils, cheveux ou des fibres ve´ge´tales peuvent se retrouver a` la surface d’une pie`ce
de cuir, pie´ge´s dans sa structure fibreuse. L’ADB confie les textiles arche´ologiques et les e´chantillons de fibres au
Dr. Antoinette Rast-Eicher143 en vue de l’e´tude technologique et de la de´termination de l’origine biologique des fibres.
141van Waateringe et al., 1999, p.884 ; Marquita Volken, synthe`se de discussions.
142Ope´ration me´canique qui consiste a` e´liminer les poils et re´sidus e´pidermiques (Volken, 2005, p.106).
143laboratoire Archeotex a` Ennenda (GL).
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Fig. 20 – Jambie`re de pantalon – De´tail de coutures
(fibres de tilleul).
Principe ge´ne´ral. La de´termination des fibres
consiste en un examen morphologique et anato-
mique des fibres / poils (structure superficielle ; torsion ;
diame`tre ; section ; etc.). Les me´thodes de pre´le`vement
et pre´paration de l’e´chantillon peuvent eˆtre relative-
ment spe´cifiques selon le mate´riau a` observer, en rai-
son de l’axe de vue recherche´ notamment. Une co-
loration chimique est e´ventuellement re´alise´e, pour la
mise en e´vidence de certains composants (marquage)
ou pour l’optimisation du contraste. L’observation est
en re`gle ge´ne´rale re´alise´e sous microscopie optique en
champ clair (transmission de lumie`re blanche) ou sous
lumie`re polarise´e. Parfois, une observation par micro-
scope e´lectronique a` balayage (MEB) peut apporter
des informations comple´mentaires, lorsqu’il s’agit par
exemple de de´terminer les caracte´ristiques superficielles
d’un poil (agencement des plaques de la cuticule). Une
description moins succincte de la me´thode pourra se
trouver dans le chapitre “ Identification of Plant and
Animal Materials in Artifacts ”, dans Florian et al.,
1990, qui constitue une excellente approche didactique
de la pre´paration et observation de diffe´rents types
d’e´chantillons.
Proble`mes potentiels. Outre la pollution par des fibres animales (et humaines) ou ve´ge´tales modernes
(pouvant provenir de l’e´quipe de fouille comme de ses veˆtements), Antoinette Rast-Eicher souligne elle aussi la
ne´cessite´ de conserver l’humidite´ des artefacts et le risque de de´veloppement de moisissures, qui est un proble`me
majeur pour l’e´tude et la pre´servation a` moyen-long terme des textiles. Pour de tels artefacts, un autre proble`me
souleve´ est le fait qu’un simple Minigrip R© ne constitue pas une solution d’emballage ade´quate du fait du manque
de rigidite´ [cf. Fig. 5, p.16] : un support physique est souvent indispensable. Enfin, Antoinette Rast-Eicher demande
e´galement a` ce que les artefacts lui soient transmis le plus rapidement possible144.
A relever ici que le Dr. Werner Schoch145, charge´ de la de´termination des essences du mobilier ligneux pour
l’ADB (e´tude qui repose e´galement sur un examen morphologique par microscopie optique)146 conside`re e´galement
les moisissures comme l’une des principales difficulte´s. Cependant, ce spe´cialiste signale l’excellent e´tat de pre´servation
144Dr. Antoinette Rast-Eicher, courrier e´lectronique du 17 juillet 2007.
145Eidg. Forschungsanstalt fu¨r Wald, Schnee und Landschaft (WSL), Birmensdorf (ZH).
146Schoch et al., 2004.
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au niveau de la structure cellulaire de l’ensemble des bois du site du Schnidejoch, et donc la relative stabilite´ des
artefacts147. Le Dr. Christoph Brombacher, a` qui est confie´e l’analyse des restes botaniques et pre´le`vements de
se´diments148, pre´cise que les microrestes organiques non carbonise´s ne doivent en aucun se´cher : un stockage a` l’abri
de la lumie`re a` des tempe´ratures de l’ordre de 4-5◦C constitue une solution approprie´e, meˆme si, a` long terme, un
stockage a` l’e´tat gele´ est pre´fe´rable149.
3.2.3 Les pollens
La palynologie est l’e´tude des pollens, grains et spores fossiles : il s’agit d’une des me´thodes les plus souvent mises
a` contribution par l’arche´ologie pour la reconstitution du couvert ve´ge´tal, l’e´tude des climats du passe´ et l’impact
de l’homme sur son environnement. Ce ne sont toutefois pas ces aspects qui inte´ressent ici les chercheurs, mais les
informations potentielles re´ve´le´es par la pre´sence de pollens au sein de la structure du cuir150.
Principe ge´ne´ral. Les pollens sont les e´le´ments reproducteurs maˆles des plantes a` fleurs : on parle d’ane´mogamie
lorsque ceux-ci sont transporte´s par le vent, d’entomogamie lorsque les insectes sont les vecteurs de la fe´condation.
Les spores sont produites par les champignons, algues, mousses et sphaignes pour la reproduction et la disse´mination.
Ces derniers sont ge´ne´ralement d’importance nume´rique bien moindre que les pollens. L’enveloppe des pollens, l’exine,
pre´sente une morphologie (forme, taille, structure de la paroi, nombre et re´partition des apertures ou “ ouvertures ”
sur la surface, etc.) qui distingue entre elles les espe`ces ve´ge´tales. L’exine est de composition chimique relativement
stable, ce qui permet de retrouver les enveloppes des pollens conserve´es dans de nombreux milieux.
En re`gle ge´ne´rale, une analyse est re´alise´e a` partir de coupes stratigraphiques de se´diment, mais parfois, un
mate´riau ou un contexte particulier peut faire l’objet d’une analyse cible´e (contenu d’une ce´ramique par exemple).
Les ope´rations pre´liminaires consistent en la concentration du mate´riel sporo-pollinique, par dissolution chimique de la
matrice de se´diment. L’analyse s’effectue ensuite sous microscope optique, par de´termination et comptage des grains.
L’interpre´tation des re´sultats se base sur la connaissance de la production et dispersion de pollens des ve´ge´taux ac-
tuels. Elle re´pond a` une me´thodologie stricte qui implique, selon les cas, la pre´sence de diffe´rents taxons (groupes de
classification : famille ; genre ; espe`ce) pour permettre une reconstitution du couvert ve´ge´tal statistiquement valable151.
Dans le contexte d’un col alpin, la palynologie pourra e´ventuellement participer a` la de´termination de la pro-
venance d’une pie`ce (si le contenu pollinique s’ave`re a` la fois exempt de toute contamination et caracte´ristique de
la ve´ge´tation d’une re´gion donne´e152), mais elle peut e´galement fournir des informations d’ordre technologique : les
analyses re´alise´es sur les veˆtements de cuir d’O¨tzi ont de´voile´ la pre´sence de pollens de taille de pre`s de deux fois
infe´rieure a` la normale, caracte´rise´s de plus par l’absence de teinte apre`s pre´paration. Des essais pour en de´terminer
147Dr. Werner Schoch, discussion du 27 juillet 2007.
148Institut fu¨r Pra¨hostorische und Naturwissenschaftliche Archa¨ologie (IPNA), Labor fu¨r Archa¨obonik de l’Universite´ de Baˆle.
149Dr. Christoph Brombacher, courrier e´lectronique du 10 juillet 2007.
150Bortenschlager et al., 1992, p.308 ; Richard, 1999, p.10-11; 41.
151Richard, 1999, p.10-15; 25; 41 ; Jochim, 2000, p.218-221.
152Bortenschlager et al., 1992, p.308 ; Oeggl et al., 2000, p.164.
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la cause ont permis d’e´tablir qu’il s’agit d’une conse´quence d’un tannage a` la fume´e. Les pollens de´ja` pie´ge´s dans le
cuir sont, en pre´sence de graisses et des alde´hydes (pre´sents dans la fume´e), affecte´s par le traitement – duquel ils
constituent ensuite une “ signature ”153.
Contamination. La contamination par des pollens modernes constitue un proble`me fondamental : ceux-ci sont
transporte´s par les vents et la simple exposition a` l’air est source de pollution. Les e´chantillons “ classiques ” de
se´diment doivent ainsi eˆtre emballe´s de`s le pre´le`vement154. De plus, la glace recueille en permanence les pollens qui
pourront, lors de la fonte, se retrouver concentre´s par “ se´dimentation ” dans / sur un artefact. Une analyse pollinique
est actuellement en cours a` l’Institut fu¨r pra¨historische und naturwissenschaftliche Archa¨ologie (IPNA), par le Dr.
Lucia Wick.
3.2.4 Analyse des lipides
Meˆme si la pre´sence de pollens “modifie´s ” venait a` eˆtre de´montre´e, elle ne constituerait qu’une information
partielle quant a` la technique de tannage re´alise´e : un comple´ment ne´cessaire est alors la caracte´risation du type
d’huile / graisse utilise´ pour l’impre´gnation de la peau. Un e´chantillon a ainsi e´te´ pre´leve´ en vue de l’analyse de son
contenu en lipides155.
Principe ge´ne´ral. Comme introduit sous le point 2.2.3, p.36, les graisses et huiles sont des triglyce´rides dont
chacune des mole´cules est compose´e de trois acides gras. Un acide gras est une chaˆıne hydrocarbone´e abre´ge´e par
Cx:y ou` “x ” est le nombre d’atomes de carbone et “ y ” le nombre d’insaturation (double-liaison C = C)156. La
proportion en diffe´rents acides gras constitue la signature d’une d’huile ou graisse. A titre d’exemple, l’huile d’olive est
approximativement compose´e a` 70% d’acide ole´ique (C18:1), 10% d’acide palmitique (C16:0) et 10% d’acide linole´ique
(C18:2). Certains acides gras, leurs rapports nume´riques, la pre´sence d’isotopes stables et d’autre composants mineurs
(ste´rols) peuvent eˆtre employe´s comme biomarqueurs157.
La me´thode d’analyse “ ge´ne´rique ” est une chromatographie en phase gazeuse couple´e a` un spectrome`tre de
masse (GC /MS). Il s’agit la` d’une technique employe´e pour la caracte´risation de nombreuses substances, re´sidus,
et e´le´ments trace. A partir de mate´riaux de re´fe´rence actuels et en connaissance des processus de de´gradation des
matie`res / substances anciennes, il est possible de de´terminer l’origine naturelle des e´chantillons teste´s. En termes
ge´ne´raux, une GC consiste en la se´paration des mole´cules d’une substance complexe sous forme gazeuse, dans un gaz
vecteur, la phase mobile, en fonction de leur volatilite´ et affinite´ avec un substrat qui constitue la phase stationnaire.
Si la se´paration est bonne, l’ope´ration aboutit a` un chromatogramme sur lequel chaque pic correspond a` un seul
constituant mole´culaire. Le couplage avec un spectrome`tre de masse permet ensuite, par fragmentation des mole´cules
153van Waateringe, 1995, p.67-70 ; van Waateringe et al., 1999, p.884-890.
154Richard, 1999, p.24-25.
155Dr. Jorge W. Spangenberg, Institut de Mine´ralogie et Ge´ochimie de l’universite´ de Lausanne, analyse en cours.
156Spangenberg et al., 2006, p.2.
157Regert et Rolando, 1996, p.122-125 ; Evershed, 2000, p.210-212 ; Regert et al., 2003, p.1625 ; Goffer, 2007, p.318.
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sous formes ioniques, de de´terminer le type de mole´cules en pre´sence pour un pic spe´cifique. Il existe de nombreuses
variantes a` la me´thode, avec diffe´rents gaz vecteurs, phases stationnaires, dans des colonnes ou des tubes de diffe´rents
types et pouvant eˆtre mene´es, par exemple, apre`s pyrolyse de la substance.
Les e´tapes pre´liminaires de pre´paration d’un e´chantillon sont varie´es et de´pendent du type de mate´riau a` analyser :
fondamentalement, il s’agit toutefois d’en extraire les composants dans un solvant organique ou d’en obtenir, par trai-
tement chimique, des de´rive´s volatiles ou possibles a` vaporiser sous diffe´rentes conditions de pression et tempe´rature.
Je recommande notamment la lecture de Evershed, 2000, qui pre´sente les me´thodes d’analyse de nombreux types de
substance158.
Contamination. Les substances organiques re´siduelles, parfois pre´sentes en tre`s faible quantite´, sont sensibles
aux phe´nome`nes de de´gradation et contamination. Il est ne´cessaire d’e´viter tout contact, manipulation, nettoyage a`
l’eau ou ajout de solvant. Selon M. Regert et C. Rolando (1996), le stockage d’un artefact comportant des re´sidus
organiques superficiels dans un Minigrip R© ou un sachet en papier constitue une solution a` proscrire en raison du
risque de perte / desse`chement et de la contamination par les composants du mate´riau d’emballage. Une solution
consiste a` pre´lever imme´diatement un e´chantillon de quelques milligrammes a` l’aide d’un scalpel muni d’une lame
neuve et de le stocker au froid dans un contenant de verre.
Dans un meˆme souci d’e´viter toute contamination par des composants organiques, le Dr. J.W. Spangenberg
recommande d’envelopper les artefacts dans une feuille d’aluminium pre´alablement chauffe´e a` 500◦C pour une dure´e
de 1 a` 4 heures. Toutes les manipulations doivent ensuite eˆtre effectue´es avec des instruments propres et gants de
laboratoire159.
3.2.5 Analyse de l’ADN ancien
L’observation visuelle du cuir de la jambie`re n’ayant pas permis la de´termination de l’espe`ce animale dont provient
la de´pouille, un e´chantillon de cuir a e´te´ pre´leve´ en vue de l’analyse biomole´culaire de son contenu ADN160. Par ailleurs,
l’examen de de la partie interne de la pie`ce de cuir a re´ve´le´ la pre´sence de particules qui pourraient eˆtre des restes de
peau humaine161, lesquelles ont e´galement e´te´ pre´leve´es.
L’analyse ADN est une me´thode d’analyse en pleine expansion, dont le potentiel informatif est conside´rable :
de la simple de´termination d’espe`ce, animale ou ve´ge´tale, aux affinite´s phyloge´niques (liens de parente´) d’anciens
e´chantillons, ou encore la de´termination du sexe et la de´tection d’agents pathoge`nes chez un individu. Potentiellement,
des e´tudes ADN comparatives peuvent permettre de retracer l’histoire de la domestication ou celle des civilisations162.
158Regert et Rolando, 1996, p.120-122 ; Evershed, 2000, p.183-189 ; Richards, 2005, p.130-131 ; Goffer, 2007, p.36-37.
159Dr. Jorge Spangenberg, courrier e´lectronique du 04 avril 2008.
160Dr. Angela Schlumbaum, Institute of Prehistory and Archaeological Science ; University of Basel, analyse en cours.
161Suter et al., 2005a, p.514 ; De´tection : Marquita Volken ; de´termination pre´liminaire : Dr. Antoinette Rast-Eicher ; Analyse ADN humain :
Dr. Kurt W. Alt, Institut fu¨r Anthropologie, Universita¨t Mainz, analyse en cours.
162Ludes et Crube´zy, 1998, p.39 ; Richards, 2005, p.128 ; Goffer, 2007, p.352.
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Principe ge´ne´ral. Les acides nucle´iques sont les substances porteuses de l’information ge´ne´tique des eˆtre vi-
vants : ils re´gulent l’activite´ cellulaire, permettent la production d’enzymes et prote´ines pour l’e´dification de mole´cules
complexes et, via la reproduction, transmettent les caracte`res he´re´ditaires d’un organisme. Il y a deux classes princi-
pales d’acides nucle´iques : l’acide de´soxyribonucle´ique (ADN) qui contient le code ge´ne´tique, et l’acide ribonucle´ique
(ARN) qui transmet ce dernier aux sites de synthe`se des prote´ines. L’ADN est une mole´cule complexe, forme´e
d’une he´lice de deux brins comple´mentaires, les nucle´otides. Ces derniers sont des biopolyme`res compose´s de ribose
(C5H10O5), de groupes phosphates (PO
3−
4 ) et de bases azote´es au nombre de quatre : la guanine (G), la cytosine
(C), l’ade´nine (A) et la thymine (T). Ces bases sont associe´es en paires qui se font face au sein de la chaˆıne d’ADN
(G-C et A-T) et dont la se´quence constitue le code ge´ne´tique. Les cellules animales posse`dent deux types d’ADN :
l’ADN du noyau et l’ADN mitochondrial (ADNmt), qui se retrouve dans les mitochondries, organites jouant un roˆle
primordial dans la respiration des cellules. Alors que l’ADN nucle´aire transmet les caracte`res ge´ne´tiques des deux pa-
rents (mais comprenant e´galement des zones spe´cifiques a` chacun d’entre eux), l’ADNmt est he´rite´ du coˆte´ maternel
uniquement163.
L’ADN dit ancien est une mole´cule de´grade´e : l’enjeu de la recherche est de parvenir a` de´tecter et se´quencer des
fragments intacts de re´gions spe´cifiques de l’ADN, porteuses des informations recherche´es. Le succe`s d’une analyse
de´pend de la conservation de l’ADN, elle-meˆme lie´e aux conditions du milieu. A ce titre, des conditions stables et
froides tout comme la protection dans une matrice osseuse diminuent la cine´tique de de´gradation de la mole´cule. Les
e´tudes actuelles se concentrent sur l’ADNmt, pre´sent en quantite´ bien supe´rieure dans les cellules, et repre´sentant
ainsi de meilleures chances statistiques de pre´servation. La re´cupe´ration d’ADN implique plusieurs e´tapes : extraction
(ope´rations me´caniques, chimiques et enzymatiques, qui de´pendent du type d’e´chantillon), amplification (par PCR,
pour polymerase chain reaction, me´thode capable, par la contribution d’enzymes, de cibler et reproduire un fragment
particulier d’ADN), se´quenc¸age (re´organisation des fragments amplifie´s) et analyse des se´quences. Chacune de ces
ope´rations est complexe et de´passe largement le cadre de ce travail. Je renvoie donc le lecteur inte´resse´ aux docu-
ments re´fe´rence´s164 ; 165.
Limites de la me´thode. La contamination est un proble`me majeur pour l’analyse ADN : selon le type d’e´tude
mene´, celle-ci peut survenir dans les sols, sur le site comme en laboratoire. Les laboratoires d’analyse disposent
actuellement de mesures de controˆle pour garantir des conditions ste´riles, mais les contaminations sur les fouilles
demeurent tre`s pre´occupantes : il peut e´videmment s’agir de manipulation directe, mais e´galement de desquamation
et de sudation. S’il est relativement facile de de´terminer une contamination par de l’ADN humain moderne sur de
l’ADN ve´ge´tal ou animal ancien, il n’en va pas de meˆme pour l’ADN humain ancien pollue´ par le fouilleur ou le
biologiste. Il est donc impe´ratif de minimiser les risques de contamination de`s les premie`res e´tapes, soit la de´couverte
163Tougard, 2004, p.29 ; Cruzbe´zi et al., 2002, p.11-12 ; Goffer, 2007, p.343-348.
164Signalons ici que la plupart sont eux-meˆmes des ouvrages de vulgarisation.
165Ludes et Crube´zy, 1998, p.40-42 ; Burger et al., 1999, p.1727 ; Tougard, 2004, p.29 ; Richards, 2005, p.128 ; Cassman et Odegaard, 2007a,
p.93 ; Goffer, 2007, p.348-351.
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d’un artefact166.
Pre´cautions. Pour l’ADN humain, l’e´chantillonnage doit eˆtre re´alise´ aussi vite que possible, sur le terrain,
par un fouilleur de´signe´ portant masque respiratoire et gants de laboratoire non poudre´s. Ces derniers doivent eˆtre
change´s a` chaque nouveau pre´le`vement. Il convient e´galement de relever les noms des personnes pre´sentes au moment
de pre´le`vement, dont le nombre doit par ailleurs eˆtre limite´167. Le stockage des e´chantillons de´pend ensuite de l’e´tat
hydrique : un e´chantillon sec peut eˆtre stocke´ dans un Minigrip R© ou un tube de pre´paration, mais il n’en va pas de
meˆme pour les mate´riaux humides, l’eau e´tant pre´judiciable a` la pre´servation de l’ADN. Le risque est e´galement ici
le de´veloppement de micro-organismes, qui peuvent alte´rer l’ADN de l’e´chantillon. De manie`re ge´ne´rale, un stockage
a` basse tempe´rature est recommande´, l’ide´al e´tant des tempe´ratures de l’ordre de -20◦C, voire encore infe´rieures168.
Lorsque le pre´le`vement n’est pas re´alise´ sur le terrain, le microbiologiste recommanderait alors de laisser se´cher
le mate´riau, emballe´ de manie`re laˆche dans une feuille d’aluminium, dispose´e ensuite dans un sachet non e´tanche169,
ce qui n’est toutefois pas souhaitable du point de vue de la conservation pre´ventive. Le Dr. Angela Schlumbaum,
consciente du proble`me et des compromis que ne´cessite la situation, propose alors de conserver humide un artefact
trouve´ humide, mais de manie`re aussi provisoire que possible170.
3.3 Synthe`se
L’exemple choisi pour illustrer la proble´matique du potentiel d’analyse des mate´riaux organiques n’est e´videmment
pas repre´sentatif : il s’agit bien au contraire d’une pie`ce tout a` fait exceptionnelle. Comme le souligne le Dr. Albert
Hafner, une large majorite´ des artefacts retrouve´s peuvent eˆtre compris au travers de leur observation morphologique
et typologique, sans que la mise en oeuvre d’analyses instrumentales ne soit pertinente171.
Quoi qu’il en soit, le potentiel informatif des artefacts issus de la glace est extreˆmement large : des substances
organiques de divers types peuvent, dans l’absolu, eˆtre retrouve´es soit inde´pendamment, soit en association avec
d’autres mate´riaux. Le tableau suivant vise a` repre´senter cette varie´te´ :
166Ludes et Crube´zy, 1998, p.41 ; Richards, 2005, p.128-129 ; Yang et Watt, 2005, p.332 ; Cassman et Odegaard, 2007a, p.93 ; Cassman et
Odegaard, 2007b, p.105.
167Burger et al., 1999, p.1724 ; Yang et Watt, 2005, p.332-334 ; Prof. Eric Crube´zy, entretien te´le´phonique du 06 juillet 2007 ; Dr. Kurt W.
Alt, courrier e´lectronique du 26 mai 2008.
168Yang et Watt, 2005, p.333-334 ; Dr. Eric Crube´zy, entretien te´le´phonique du 06 juillet 2007 ; Dr. Angela Schlumbaum, courrier e´lectronique
du 10 juillet 2007.
169Yang et Watt, 2005, p.333-334.
170Dr. Angela Schlumbaum, courrier e´lectronique du 10 juillet 2007.
171Dr. Albert Hafner, discussion du 06 de´cembre 2007.
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Bois Peau/Cuir Os/Dent Textile/Fibres Glace/Se´diments Autres
Dendrologie ! !
Dendrochronologie !
Fibres /microrestes ve´ge´taux & " & " ! & " " !
Anthracologie [!] " !
Carpologie " " " !
Palynologie " " "
Phytolithes " × " " ×
Macrorestes animaux ! ! !
Fibres animales & " ! & " ! & " "
Insectes " " " " !
Coprolithes " " " !
Analyses ADN ! ! ! ! !
Analyse des lipides & × ! & × & × ×
Autres re´sidus organiques & × & × & × ! & ×
Datation radiocarbone ! ! ! ! ! !
Analyse des isotopes stables ! ! !
! : Analyse / e´tude des mate´riaux constitutifs ! : Analyse de mate´riaux technologiques
(Ex. : de´termination des fibres ve´ge´tales d’un textile) (Ex. : fils de couture de pie`ces de cuir ; substances de tannage
× : Analyse de substances re´siduelles, traces d’usage d’une peau ; re´sidus de braie de bouleau sur une pointe lithique)
(Ex. : re´sidus organiques au fond d’un re´cipient) " : Indices potentiellement pie´ge´s dans la structure d’un artefact
Tab. 1 – Quelques analyses / e´tudes re´alisables sur une se´lection de mate´riaux organiques
Ce tableau172 illustre deux aspects principaux : (i) le caracte`re composite de nombreux objets fonctionnels,
dont la technologie repose sur la modification et la combinaison de plusieurs matie`res premie`res ; (ii) le fait que
des microrestes de divers types, souvent inde´tectables a` l’oeil nu, peuvent se dissimuler dans la structure d’autres
artefacts. La difficulte´ e´vidente est qu’il n’est pas possible d’e´tablir a` l’avance quelle analyse sera – ou ne sera pas –
re´alise´e. Aussi, a` titre pre´ventif, est-il souhaitable de conside´rer chaque artefact comme s’il devait contenir les indices
arche´ologiques les plus sensibles a` la contamination.
Il est important de souligner ici que seul l’ensemble des analyses me`ne a` la compre´hension globale d’un artefact
dans son contexte culturel / historique / faunique / climatique particulier. De meˆme, ce sont les e´tudes conjugue´es de
172Re´aliser a` partir de : Bortenschlager et al., 1992, p.308; 311 ; Bagolini et al., 1995, p.9-11 ; Spindler, 1996, p.254-256 ; Regert et Rolando,
1996, p.122-126 ; Fell, 1996, p.48 ; Chabal et al., 1999, p.43 ; Brochier, 1999, p.169 ; van Waateringe et al., 1999, p.883 ; Jacomet et
Schibler, 1999 ; Jochim, 2000, p.213-214; 221-222 ; Oeggl et Schoch, 2000, p.55-61 ; Pfeifer et Oeggl, 2000, p.70 ; Schedl, 2000, p.151-
152 ; Oeggl et al., 2000, p.164 ; Regert et al., 2003, p.1621 ; Bouchet et al., 2003, p.49 ; Hare et al., 2004, P.264-266 ; Richards, 2005,
p.127-132 ; Roy et al., 2005, p.444-445 ; Suter et al., 2005a, p.507-514 ; Spangenberg et al., 2006, 1-3 ; Vuissoz et al., 2007, p.827 ;
Marquita Volken, synthe`se de discussions.
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l’ensemble du mobilier arche´ologique qui permettent celle d’un site173. L’un des objectifs de ce travail est ainsi, par
des mesures de conditionnement ade´quates et en e´vitant les manipulations inapproprie´es, de ne pas compromettre
les futures analyses.
Conservation in situ (ii) : mesures de se´curisation des indices
Afin de ne pas influencer de futures analyses, plusieurs mesures s’imposent sur le terrain :
1. Porter des gants de laboratoire non poudre´s pour toute manipulation directe (a` changer entre chaque
artefact) ;
2. Utiliser des outils propres ;
3. Ne pas chercher a` nettoyer un artefact ;
4. Ne pas ouvrir / de´plier un artefact (textile ; cuir) : emballer un artefact dans sa position de
de´couverte ;
5. Proce´der a` l’ensemble des ope´rations aussi vite que possible.
Pour tout reste d’origine humaine, la desquamation, sudation, ou les particules de salives constituent des
sources de contamination et les mesures suivantes sont e´galement ne´cessaires :
6. Porter un masque de protection buccale ;
7. Documenter les noms des personnes en pre´sence.
L’expe´rience a montre´ que des analyse d’ADN humain peuvent e´galement eˆtre re´alise´es sur des mate´riaux
d’origine non anthropologique, aussi devrait-il eˆtre recommande´ de respecter l’ensemble de ces mesures lors
de la de´couverte et de l’emballage de tout artefact.
173Marquita Volken, synthe`se de discussion ; Dr. Albert Hafner, discussion du 12 de´cembre 2007.
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4 Emballage et protection des artefacts
Dans son introduction a` la proble´matique de la conservation en arche´ologie, J.M. Cronyn soule`ve trois points
fondamentaux de tout projet de conservation in situ, et qui s’appliquent parfaitement au contexte du pre´sent travail :
1. « Even before a site is excavated it is important to consider the conservation requirements likely in
order to ensure that adequate facilities and funds are available. » l’aspect de la logistique, soit de
l’anticipation et pre´paration du mate´riel potentiellement ne´cessaire, est essentiel pour une expe´dition
sur un site e´loigne´ de plusieurs heures de marche. Une fois sur place, le mate´riel emporte´ constituera la
seule ressource a` partir de laquelle agir et improviser ;
2. « [...] A second consideration is the demands which will be made upon the artefacts. » Ce point concerne
la documentation et la se´curisation des indices arche´ologiques, dont l’importance est souligne´e dans la
partie pre´ce´dente ;
3. « [...] An equally important pre-excavation consideration [is] that of the burial conditions expected, for
these will affect [...] the condition of material recovered [...] » (Cronyn, 1990, p.4-5). Les conditions
d’enfouissement et, pour la glace, de de´couverte, constituent les crite`res de base sur lesquels reposent
les choix et la pre´paration du mate´riel.
Cette partie constitue le centre du travail pratique re´alise´ pour l’ADB. Le conditionnement in situ et le transport
peuvent eˆtre conside´re´s comme une proble´matique globale qui vise a` assurer des conditions de stockage optimales a`
la pre´servation des artefacts. Mes recherches se divisent en deux domaines qui sont l’emballage des artefacts d’une
part, et la re´alisation d’un caisson isotherme de stockage et transport du mobilier arche´ologique d’autre part. Une
premie`re section re´capitule les parame`tres a` prendre en compte et de´veloppe le concept ge´ne´ral de ce projet. Sont
ensuite de´crits les crite`res de choix et la se´lection des mate´riaux, puis certaines des options d’emballage. La description
du caisson isotherme, bien qu’il soit e´galement destine´ a` la protection des artefacts, se fait dans la partie suivante
[5 Stockage in situ et transport, p.84].
4.1 Objectif ge´ne´ral : le maintien du statu quo
Le conditionnement in situ consiste a` limiter les risques a` chaque e´tape de l’histoire d’un objet et de´bute ainsi
de`s la mise au jour (ou de´couverte) d’un artefact. Il s’agit ici de de´velopper des solutions d’emballage adapte´es aux
mate´riaux, en fonction des proble´matiques particulie`res que ceux-ci pre´sentent au moment de leur de´couverte174. Si
mon travail ne concerne en rien les ope´rations de conservations ulte´rieures, il se doit de garantir aux spe´cialistes qui
s’occupent des traitements un champ de re´flexion aussi large que possible, sans que celui-ci ne soit tronque´ par les
mesures prises sur le terrain. Aussi, le principe de base auquel vise l’ensemble de mon travail est le maintien du statu
quo. Plusieurs remarques doivent toutefois eˆtre apporte´es quant a` ce que peut signifier le statu quo pour des objets
issus de la glace.
174Cronyn, 1990, p.5 ; Logan et al., 2001, p.137; 139.
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4.1.1 Types d’artefacts
Comme nous l’avons vu au travers de divers exemples d’artefacts de´couverts en milieux gele´s, tous les types de
mate´riaux peuvent potentiellement eˆtre retrouve´s, du tre`s anecdotique (comme une paire de lunettes en plastique
rose associe´e a` un fragment de biscuit – lequel pourrait eˆtre me´die´val !), au plus “macabre ”. Il existe e´videmment
une infinite´ de possibles qui, pour eˆtre appre´hende´e, demande un certain degre´ de cate´gorisation par exemple en
fonction des proprie´te´s ge´ome´triques et structurelles des artefacts, soit les caracte´ristiques intrinse`ques au niveau de
leur forme, de leurs dimensions et de leur stabilite´ physique (ou capacite´ a` re´sister aux alte´rations d’ordre me´canique).
A – Artefacts de dimensions “ standard ”
Sont ici conside´re´s comme “ standards ” les artefacts dont aucune des dimensions ne de´passe [25 × 35 × 45 cm].
Ces limitent correspondent aux dimensions inte´rieures du caisson de stockage et transport.
A1 – Cohe´sion structurelle suffisante. Cette cate´gorie regroupe les artefacts de petite taille qui ne
pre´sentent pas un risque e´leve´ de rupture ou autres alte´rations me´caniques. Il peut s’agir d’objets ou de fragments
de mate´riaux divers, dont le point commun est qu’un emballage dans un Minigrip R© sera juge´ suffisant.
A2 – Objets plats / souples / fragiles. Artefacts qui, de par leurs proprie´te´s structurelles, ne peuvent eˆtre
manipule´s ou transporte´s sans risque de perte d’inte´grite´ physique. Un morceau de textile est ici l’exemple type : selon
sont e´tat, des fragments pourront se de´tacher et devra eˆtre manipule´ et conditionne´ avec soin. La caracte´ristique est
ici le besoin de support.
A3 – Cohe´sion structurelle faible. Objets fragiles qui, en plus d’un besoin de support, ne´cessitent un
certain degre´ de contention pour e´viter que l’artefact se rompe, se disloque, ou que des fragments superficiels se
de´tachent.
B – Artefacts “ volumineux ”
B1 – Cohe´sion structurelle suffisante. Artefacts qui, bien que de grandes dimension, pourront eˆtre trans-
porte´s sans eˆtre prote´ge´s autrement que par la re´alisation d’un emballage. Il pourrait s’agir d’objets robustes ou
encore d’artefacts pre´sentant des caracte´ristiques de souplesse qui ne font pas craindre des alte´rations me´caniques
lie´es au transport (cas rare).
B2 – Artefacts longs / cassants. Risque de rupture important. Ces artefacts ne´cessitent un soutien / renfort
physique qui permette de les fixer sans risque sur un sac a` dos.
B3 – Artefacts gros / fragiles. Artefacts qui demandent a` la fois la re´alisation d’un support et d’une
protection externe pour pouvoir eˆtre transporte´s (et parfois meˆme pre´leve´s) de manie`re se´curise´e.
C – Artefacts “ intransportables ”
Artefacts qu’il n’est pas possible de transporter a` dos d’homme en raison de leurs dimensions ou d’un poids trop
e´leve´. Il pourrait e´galement s’agir d’une de´couverte de trop grande valeur scientifique pour prendre le risque d’une
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rupture de la chaˆıne du froid. Comme explique´ dans la premie`re partie de ce document, la logistique inhe´rente a` cette
“ cate´gorie ” ne fait pas partie des objectifs de mon travail.
Un tel de´coupage est force´ment trop sche´matique et chaque artefact doit faire l’objet d’une re´flexion spe´cifique,
au cas par cas. Ces cate´gories sont d’autant plus artificielles qu’elles se basent en partie sur les solutions envisage´es
pour re´pondre a` diffe´rentes situations : comme nous le verrons, le caisson isotherme offre une protection physique
pour les artefacts de “ type A ” ; pour le “ type B ”, d’autres options de protection devaient donc eˆtre de´veloppe´es.
Cette classification constitue toutefois la solution retenue ici pour e´viter de me perdre en conjectures, car l’e´tat a` la
de´couverte constitue un autre ensemble de variables...
4.1.2 Sce´narii de de´couverte
La fonte est l’e´le´ment essentiel qui pre´side a` la de´couverte d’un artefact. A partir de ce point, diffe´rents cas de
figure peuvent se pre´senter :
1. Objet sec. Sur un col de montagne encore absent de toute carte arche´ologique, un groupe de randon-
neurs rele`ve la pre´sence d’une concentration surprenante de fragments de bois et autres restes organiques
difficilement identifiables. De retour en plaine, il font imme´diatement part de leur de´couverte au service
arche´ologique, lequel de´peˆche sur place une e´quipe charge´e d’e´valuer le site. Aux abords d’un ne´ve´ sont
concentre´s, entre autres, divers fragments de “ vieille peau ” dont l’apparence et la texture s’apparentent a`
du carton froisse´.
2. Objet humide. Quelques jours plus tard, par une belle journe´e automnale, l’e´quipe de fouille pre´sente sur
le site observe l’apparition de l’extre´mite´ d’un artefact de bois dans une rigole creuse´e par l’eau de fonte ;
ils proce`dent alors au de´gagement de la partie encore prise dans la matrice, entaillant progressivement
la glace, acce´le´rant la fonte aux abords de l’objet, tout en prote´geant du soleil les parties de´ja` e´merge´es,
e´vitant ainsi leur dessiccation. Au final, le bois pre´sente une surface humide, sans qu’il ne soit toutefois
possible de le conside´rer comme ve´ritablement gorge´ d’eau.
3. Objet partiellement humide / sec. Sur le front de fonte de la meˆme plaque, un membre de l’e´quipe
de fouille remarque une pie`ce en cuir, encore partiellement prise dans, ou plus exactement “ sous ” la
glace. Alors que sa base est plonge´e dans de l’eau de fonte, la partie supe´rieure pre´sente une surface de´ja`
desse´che´e par le soleil et le vent d’altitude.
4. Objet potentiellement gorge´ d’eau. Apre`s une entie`re semaine de pluie qualifie´e d’« e´pisode clima-
tique diluvien » dans les informations me´te´orologiques, l’e´quipe de fouille peut enfin retourner sur le site
et y observe une re´duction marque´e du banc de glace. A la base de ce dernier, une petite “ gouille ”175 s’est
forme´e au fond de laquelle l’e´quipe identifie un artefact en e´corce de bouleau. Depuis combien de temps
cet objet est-il dans cette situation ? Difficile a` estimer, mais un minimum de plusieurs jours, selon toute
175J’utilise ici le terme gouille (he´lve´tisme) pour de´signer une accumulation d’eau ponctuelle et non permanente, de dimensions et profondeur
supe´rieures a` une flaque, et que les termes de langue franc¸aise, “mare ” ou “ e´tang ” ne parviennent pas, il me semble, a` retranscrire.
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vraisemblance.
Ces quelques exemples pourront sans aucun doute eˆtre juge´s trop romance´s : le premier sce´nario est hautement
improbable, la de´couverte du site n’e´tant plus a` faire ; de meˆme le nume´ro quatre est irre´aliste, les terrain de haute
montagne se preˆtant ge´ne´ralement mal a` l’accumulation d’eau. Ils ne visent cependant qu’a` illustrer la diversite´ de
situations susceptibles d’eˆtre rencontre´es dans un contexte factice, “ similaire ” a` celui du Schnidejoch, ainsi qu’a`
souligner une fois encore, au travers du deuxie`me sce´nario, l’incertitude quant a` l’e´tat hydrique des mate´riaux orga-
niques pre´serve´s dans la glace, avant leur libe´ration.
On l’aura devine´, la plupart des cate´gories de´finies dans la sous-section pre´ce´dente peuvent se “ conjuguer ” aux
quatre e´tats de de´couvertes que sont sec, humide, “ imbibe´ ” (potentiellement gorge´s d’eau) et e´tat “mixte ”.
4.1.3 Maintien de l’hygrome´trie
De la the´orie... Nous avons vu dans la 2e partie de ce travail l’importance de maintenir l’hygrome´trie des
mate´riaux organiques en attente d’un traitement. L’activite´ thermodynamique de l’eau (AW ; cf. point 2.2.5, p.37)
est de´finie par rapport a` l’humidite´ relative (HR) du milieu. Toute diffe´rence de pression de vapeur entraˆıne un
gradient d’humidite´ et les mole´cules d’eau se de´placent alors du point le plus humide vers le plus sec. L’AW suit les
fluctuations de l’HR, avec un certain de´calage, qui de´pend lui-meˆme des proprie´te´s d’un mate´riau et des dimensions
d’un objet. Une brindille s’e´quilibrera a` son environnement en quelques minutes ; il faudra bien plus de temps a` une
branche de plusieurs centime`tres de diame`tre. Du fait de ce de´calage, les fluctuations de HR sont particulie`rement
dommageables aux bois de grandes dimensions. Le bois est un mate´riau anisotrope : les variations de dimension sont
pre`s de deux fois supe´rieures dans sa direction tangentielle par rapport a` sa direction radiale ; un gradient hydrique y
ge´ne`re ainsi des tensions internes conside´rables176.
L’humidite´ relative se de´finit comme :
HR =
Pv
Pvs
× 100 (1)
ou` : Pv la pression de vapeur [Pa] ;
Pvs la pression de vapeur saturante
a` meˆme tempe´rature [Pa].
La pression de vapeur saturante de´pend de la tempe´rature et de la pression atmosphe´rique. La tempe´rature est
un facteur primordial en terme d’impact sur l’humidite´ relative : dans un volume clos, une diffe´rence de quelques
degre´s cause une importante variation de l’HR177. La pression atmosphe´rique de´pend a` la fois de l’altitude et des
conditions me´te´orologiques et, pour la de´monstration suivante, je la conside`re comme une constante.
176Grattan, 1987, p.63 ; Me´ric, 2000, p.29; 31-32 ; Bratasz et al., 2005, p.582; 588.
177Weintraub et Wolf, 1995, p.123.
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Lors d’une expe´dition a` la mi-aouˆt 2007178 un datalogger emporte´ dans une poche a enregistre´ des tempe´ratures
de pre`s de 25◦C a` 3000 m d’altitude (au soleil, dans un sac a` dos de couleur sombre). Celles-ci chutent a` 15◦C
en une dizaine de minutes lors des passages a` l’ombre. Un deuxie`me datalogger dispose´ au fond de mon sac a` dos
a releve´ des tempe´ratures le´ge`rement infe´rieures (avec un maximum de 21◦C a` 3000 m), qui suivent les premiers
enregistrements de manie`re nivele´e, avec un de´calage temporel d’une vingtaine de minutes. Je donne ici ces de´tails
pour envisager l’impact sur un artefact tre`s humide (AW de 0.8) pre´leve´ dans la glace (0◦C), imme´diatement dispose´
dans une boˆıte e´tanche, puis dans un sac a` dos.
En the´orie, un volume clos avec une HR initiale de 80% a` 0◦C, amene´ a` une tempe´rature de 20◦C, entraˆıne la
chute de l’HR a` 20% environ179, ce qui, sur le diagramme psychrome´trique [Fig.21] est repre´sente´ par le passage
du point A au point B. C’est la` une humidite´ relative bien trop basse pour le stockage des mate´riaux organiques qui
pourront se desse´cher rapidement et devenir cassants180.
Fig. 21 – Diagramme psychrome´trique.
Il faut cependant replacer ces donne´es dans leur contexte qui est celui d’un emballage. Prenons l’exemple d’un
panier en osier d’un diame`tre moyen de 25 cm pour une hauteur de 30 cm et ayant conserve´ sa forme181 (cate´gorie
178Expe´dition re´alise´e sur le Lo¨tschenpass (BE) pour une premie`re simulation des techniques de de´gagement de Charlotte Rerolle, accom-
pagne´s de Renate Ebersbach et Elisabeth Zahnd, co-responsables du projet Alpine Prospektion (ADB).
179Les calculs sont ici re´alise´s a` l’aide d’une matrice mathe´matique sous forme d’un fichier Microsoft R©Office ExcelTM, aimablement mis a`
ma disposition par Thierry Jacot, professeur charge´ de cours a` la HEAA Arc.
180Weintraub et Wolf, 1995, p.124.
181Cet exemple est celui de ma corbeille a` papier de bureau.
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B3 ; retrouve´ tre`s humide). L’emballage de la pie`ce est re´alise´ sans combler le volume inte´rieur (15 dm3 environ). Il
s’agit d’un cas de´ja` “ extreˆme ” d’artefact de ge´ome´trie creuse comprenant un grand volume d’air. La quantite´ d’eau
pour combler ce volume (maintien de l’HR), soit le manque entre les points B et C sur le diagramme psychrome´trique,
e´quivaut alors a` 0.15 g, moins d’1 ml, quelques gouttes182.
...a` la pratique. En fait, la plupart des artefacts retrouve´s a` leur libe´ration de la matrice de glace auront
absorbe´, au cours de la fonte, une quantite´ d’eau qui entraˆınera la saturation du micro-environnement de l’emballage.
Le ve´ritable proble`me est que les objets risquent alors de litte´ralement baigner dans celui-ci. Il paraˆıt le´gitime de se
questionner ici quant a` la pertinence de chercher a` maintenir un artefact retrouve´ imbibe´ d’eau (voire “ de´goulinant ”)
dans un e´tat qui constitue de´ja` un changement radical de milieu. Le Dr. Jo¨rg Schibler, a` qui est confie´e l’e´tude du
mobilier osseux pour l’ADB, signale explicitement que les os ne devraient pas eˆtre stocke´s dans un milieu sature´,
meˆme s’ils proviennent de sites subaquatiques, mais faire l’objet d’un se´chage lent et controˆle´ de`s leur de´couverte183.
Les publications concernant les artefacts issus d’un contexte de permafrost soulignent l’importance de ne pas “ noyer ”
les artefacts, ceux-ci n’e´tant ge´ne´ralement pas ve´ritablement gorge´s d’eau184.
Dans l’Arctique canadien, la solution retenue pour le maintien de l’hygrome´trie se base sur l’utilisation de sphaigne,
plante souvent disponible a` proximite´ des sites. Les avantages sont multiples : elle joue a` la fois le roˆle de mate´riau
tampon (qui va libe´rer de l’eau en cas de manque et / ou absorber le surplus d’humidite´ de´gage´ par un objet) et
de cushioning185. De plus, a` basses tempe´ratures, la sphaigne est un biocide naturel qui va ralentir efficacement le
de´veloppement des micro-organismes186. Seulement, la sphaigne n’est pas directement pre´sente dans la re´gion du
Schnidejoch187.
4.2 Se´lection des mate´riaux d’emballage et de protection
Il ne paraˆıt pas souhaitable de de´crire ici les cheminements mentaux emprunte´s pour aboutir de la se´lection des
mate´riaux d’emballage. Cette dernie`re de´coule e´videmment de fonctionnalite´s recherche´es et de crite`res de choix,
mais e´galement de facteurs externes, imponde´rables, tels que les hasards de lectures, de discussions ou la simple
disponibilite´ d’e´chantillon test. De nombreuses pistes, souvent sans issues, ont e´te´ suivies et un temps conside´rable a
e´te´ consacre´ a` la recherche de fournisseurs (concurrentiels), a` la procuration d’e´chantillons et a` l’obtention d’infor-
mation sur la composition de certains produits, documentation parfois impossible a` se procurer. A l’oppose´s, certains
produits /mate´riaux sont “ standards ” et utilise´s en conservation-restauration avec succe`s depuis de nombreuses
anne´es : les sections suivantes ne s’attardent pas sur ces derniers.
182Calculs re´alise´s a` partir de Jacot et Pedregal, 2007, p.2-3 ; et matrice de calcul susmentionne´e.
183Dr. Jo¨rg Schibler, discussion du 08 fe´vrier 2008 et courrier e´lectronique du 04 mai 2008.
184Hett, 1987, p.66 ; Scott et Grant, 2006, p.14.
185J’utilise ici le terme anglais cushioning, pour de´signer l’action de contention / immobilisation et protection physique (absorption des chocs).
186Hett, 1987, p.66-67 ; Grant, 1993, p.6 ; Logan et al., 2001, p.141 ; Scott et Grant, 2006, p.12-14.
187Du moins pas en quantite´ suffisante (ce sont par ailleurs des espe`ces prote´ge´es).
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4.2.1 Quelques crite`res
Les mate´riaux ne´cessaires a` l’emballage pour ce projet visent fondamentalement a` re´pondre a` un maximum de
cas de figures. Un produit particulier est se´lectionne´ en fonction de ses proprie´te´s physiques, selon une et si possible
des fonctionnalite´(s) recherche´e(s) : c’est la` un premier ensemble de crite`res. Un second groupe e´vident a priori est
l’innocuite´ du mate´riau du point de vue des alte´rations physiques et chimiques, tant pour l’objet que pour les e´tudes
et analyses conse´cutives. S’ajoutent a` ces deux ensembles des crite`res externes tels que le poids, le(s) format(s) et
quantite´ (minimale) disponibles, le prix, etc.
1. Fonctionnalite´. Les fonctions souhaite´es pour les mate´riaux d’emballage sont multiples ; je les re´partis ici
en trois groupes :
– Barrie`re physique. Il s’agit de prodiguer a` un objet une se´paration avec son environnement, tant pour des
questions de maintien de l’e´tat hydrique que de contamination. Pour l’arche´ologue, la se´paration physique
des artefacts re´pond avant tout au besoin de documentation / inventorisation ;
– Maintien de l’hygrome´trie. Mate´riau tampon (cf. sphaigne ci-dessus) ;
– Protection. Les mate´riaux organiques peuvent eˆtre tre`s fragiles et les ope´rations de pre´le`vement comme
d’emballage demandent parfois la mise en oeuvre de protections physiques supple´mentaires a` un simple
emballage : ce groupe comprend les solutions de support, de maintien / contention / immobilisation souple
(cushioning) et de protections externes rigides188.
2. Innocuite´. L’innocuite´ rele`ve de deux domaines distincts :
– L’innocuite´ physique /me´canique correspond a` un contact adapte´, ne risquant pas d’alte´rer la surface d’un
objet. Une caracte´ristique importante est que le mate´riau ne de´gage pas de fibres ou particules, pertes de
matie`re qui e´quivalent a` des pollutions. Pour les mate´riaux en contact direct, les crite`res de se´lection sont la
stabilite´ me´canique et un caracte`re doux / lisse, a` opposer a` une texture fibreuse, rugueuse ou e´lectrostatique,
qui risque d’accrocher la structure d’un artefact et d’entraˆıner la perte de fragments189 ;
– L’innocuite´ chimique rele`ve de la conservation pre´ventive comme de la contamination (cf. point 3.2.4).
Il s’agit de toute substance qui pourrait eˆtre de´gage´e par le mate´riau d’emballage. Pour les polyme`res
synthe´tiques, il peut s’agir de produits de de´gradation (de´polyme´risation) comme d’additifs de fabrication
(toujours pre´sents en certaine proportion dans les matie`res plastiques) ou d’appreˆts de finition (agent anti-
UV, anti-statique, etc.). Le crite`re de se´lection est ici l’inertie / stabilite´ chimique190.
3. Polyvalence. L’adaptabilite´ est un aspect hautement recherche´ pour ce genre de projet. Face a` la diversite´
des possibles et a` la limitation en poids de l’e´quipement (qu’il faut bien pouvoir transporter), il est souhaitable
que les mate´riaux d’emballage puissent eˆtre utilise´s dans plusieurs situations. La polyvalence est a` mettre en
balance avec la fonctionnalite´ spe´cifique d’un produit.
188Logan et al., 2001, p.139.
189Guillemard, 2003, p.3 ; Cassman et Odegaard, 2007b, p.109 ; Roberts et Eklund, 2007, p.196.
190Baker, 1995, p.305; 314 ; Guillemard, 2003, p.3-4.
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4.2.2 Mate´riaux retenus
Avant d’expliciter certains choix, solutions et options d’emballage, je souhaite donner au lecteur une premie`re
vue d’ensemble des produits se´lectionne´s. Le tableau 2 en donne les noms et principales caracte´ristiques ; les sections
suivantes de´crivent quelques une des combinaisons possibles entre ces diffe´rents mate´riaux.
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Nom Composition Description / caracte´ristiques Usage
En contact direct
Minigrip R© PELD Sachet a` fermeture zip ; transpa-
rent ; disponible en diffe´rents for-
mats.
Emballage simple A1 ; Ω Plaques
PP cannele´ ; Ω feuille d’alumi-
nium.
“Tube ” PELD PELD Tube de PELD sous forme de rou-
leau.
B2 : emballage d’objets longs.
Tyvek R©SOFT 1560B
(DuPontTM)
PEHD Non-tisse´, fibres PEHD ther-
molie´es ; imperme´able a` l’eau /
perme´able a` la vapeur ; inerte /
stable ; opaque.
Surface douce, souple → contact
adapte´ a` la plupart des surfaces ;
multi-usages. Ω Dermotekt R© ;
Ω Film PELD.
Plaques de PP cannele´
(Akylux R©de DS Smith
Plastics Ltd.)
PP Plaques le´ge`res ; faciles a`
de´couper ; chimiquement stables.
Multi-usages (A2 ; A3 ; B3) ; sup-
port ide´al pour les artefacts plats ;
possibilite´ de re´alisation de boˆıte.
Feuilles d’aluminium Al Innocuite´ chimique pour les
mate´riaux organiques.
Emballage d’e´chantillons pre´leve´s
in situ ou d’artefacts pre´sentant
des re´sidus superficiels.
En contact indirect
Dermotekt R©
(W.SO¨HNGEN GmbH)
PES Drap de pansement me´dical
(feutre PES) [1.2×0.8m] ; haute
capacite´ d’absorption (1 kg/m2) ;
le´ge`rement e´tirable ; ste´rilise´ a`
l’oxyde d’e´thyle`ne.
Mate´riau tampon pour artefacts
humides / imbibe´s ; Ω Tyvek R© ;
Ω Film PELD.
Cellona R©(Lohmann &
Rauscher International
GmbH & Co)
PES Bande de feutre de rembourrage
[0.1×3m] ; le´ger / volumineux.
Cushioning ; multi-usages ; Ω Vet-
castTM Plus ; Ω Tyvek R©.
Film PEHD PEHD Film alimentaire ; le´ge`rement
e´tirable ; transparent.
Barrie`re finale pour un emballage
multi-couches ; objets humides /
volumineux (B1 ; B3) ; Ω Tyvek R© ;
Ω Dermotekt R©.
Protection externe d’un emballage
Attelle me´tallique
(Provet AG)
Acier INOX “ E´chelle ” me´tallique – attelle
ve´te´rinaire [4cm×1m] ; rigide /
de´formable ; possibilite´ d’assem-
blage ; relativement le´ge`re.
Re´alisation de supports pour ar-
tefacts longs / cassants (B2) ou
volumineux (B3) ; Ω Cellona R© ;
Ω VetcastTM Plus.
VetcastTM Plus
(3MTM)
Fibres de verre
& re´sine PU
Bande ve´te´rinaire d’immobilisation
[7.5cm×3.6m] & [12.5cm×2.7m] ;
grande adaptabilite´ / souplesse
durant l’application ; rigide en
≤ 10mn.
Re´alisation du supports et coques
de protection externe ; Objets
types B2 ou B3 principale-
ment ; Ω Cellona R© ; Ω Attelles
me´talliques.
PEHD : Polyethylen High Density ; PP : Polypropyle`ne ;
PELD : Polyethylen Low Density ; PU : Polyure´thane ;
PES : Polyester ; Ω : “ Produit notamment utilise´ en combinaison avec ”.
Les mate´riaux pour lesquels aucun fabricant n’est spe´cifie´ sont couramment utilise´s par l’ADB ; les autres
ont e´te´ se´lectionne´s pour re´pondre aux besoins du projet.
Tab. 2 – Mate´riaux d’emballage et de protection retenus pour le projet.
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4.2.3 Controˆle de certains mate´riaux
La famille des polyesters regroupe une large varie´te´ de produits sur la base de liaisons ester [−CO −O−]. Pour
autant qu’il s’agisse de produits dits 100% PES et que le liage soit physique (a` chaud), les non-tisse´s PES sont
des mate´riaux chimiquement inertes et stables, fre´quemment utilise´s en conservation pre´ventive. Il en va de meˆme
pour les polyole´fines (PE : [−CH2 − CH2−]n ; PP : [−CH2 − CH − CH3−]n), compose´s uniquement de carbone
et d’hydroge`ne. La “ purete´ ” (formulation chimique exacte et quantite´ / nature des additifs) demeure pourtant une
question proble´matique191.
Composition du Dermotekt R©. Confronte´ a` quelques difficulte´s pour obtenir des information claires quant
a` la composition chimique du Dermotekt R©, et en raison de la crainte qu’il puisse s’agir d’un SAP (Super absorbent
Polymer), j’ai demande´ une analyse pas spectrome´trie Infrarouge a` Transforme´ de Fourrier (FT-IR) a` la Hochschule
der Ku¨nste Bern (HKB)192. Les SAP se basent sur l’absorption chimique (a` opposer a` hygroscopique) de l’eau, par
l’adjonction de groupes fonctionnels a` la composition des polyme`res pour en de´cupler le pouvoir de re´tention193.
Fig. 22 – Spectre FT-IR du Dermotekt R©.
Cette hypothe`se a toutefois pu eˆtre rejete´e, le spectre du Dermotekt R© correspondant bien a` celui de polyester
de re´fe´rence [Fig. 22]. Toutefois, il est a` souligner que l’analyse telle qu’elle a e´te´ re´alise´e ne fournit pas de rensei-
gnements sur les additifs, pre´sents en de trop faibles quantite´s194.
191Hatchfied, 2002, p.140-141; 146-152 ; Guillemard, 2003, p.39-41; 47 ; Pre´serv’Art – site du Centre de Conservation du Que´bec (CCQ).
192Appareil : Perkin System 2000 ; logiciel informatique : SPECTRUM V.2.00 ( c©1998 Perkin-Elmer Ltd.)
193Voir par exemple : Dry & Safe GmbH, site commercial.
194Analyse re´alise´e avec la pre´cieuse aide de Vinciane Bruttin, e´tudiante / diploˆmante a` la HEAA Arc, alors en stage a` la HKB ; Interpre´tation
des re´sultats : Dr. Caroline Forster ; discussion du 15 mars 2008.
73
HEAA Arc, Filie`re Conservation-restauration, Orientation objets arche´ologiques et ethnographiques
Martin Bader, 13 juin 2008
Compatibilite´ chimique. Afin de tester l’e´ventuelle pre´sence de composants volatiles a` risque dans le Dermotekt R©et
le Tyvek R©1560B, un test de vieillissement acce´le´re´ (test Oddy) a e´te´ mene´, sous des conditions de 65◦C ; 28 jours ;
en atmosphe`re sature´e195. Conforme´ment a` ce qui e´tait attendu, le test ne montre aucun processus de corrosion qui
puisse nous amener a` douter de la compatibilite´ chimique de ces mate´riaux [Fig. 23]196.
Fig. 23 – Test Oddy – 1. blanc ; 2. Tyvek R© ; 3. Dermotekt R© (a. de contact ; b. standard).
4.3 Options d’emballage
4.3.1 La solution Minigrip R©
Emballage direct. Les avantages d’un conditionnement d’un artefact dans un Minigrip R© sont principalement
sa facilite´ / rapidite´ d’usage (fermeture zip) et sa transparence : il permet de re´aliser un controˆle visuel direct, sans
avoir a` ouvrir le sachet. Les manipulations successives sont ainsi re´duites, sur le terrain comme pour l’e´tape de do-
cumentation a` l’arrive´e au laboratoire. L’e´tiquette d’inventaire peut eˆtre incorpore´e directement dans le Minigrip R©.
Le polye´thyle`ne basse densite´ de ces sachets constitue une barrie`re a` l’humidite´ suffisante pour l’attente jusqu’au
195Green et Thickett, 1995, p.145-146 ; Baker, 1995, p.322 ; Hatchfied, 2002, p.47-48.
196Thierry Jacot, discussion du 30 mai 2008.
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traitement. Des artefacts imbibe´s, humides ou secs peuvent eˆtre stocke´s de cette manie`re pour autant qu’ils ne
pre´sentent pas de risque manifeste de rupture197.
Support. Pour les artefacts de type A2 (plats et fragiles) une solution simple consiste a` disposer la pie`ce sur un
support de polypropyle`ne cannele´ [Fig. 24], et de glisser l’ensemble dans le Minigrip R©. Ce produit198 se compose de
PP extrude´, choisi sans traitement, et existe en diffe´rentes e´paisseurs / rigidite´ : nous avons retenu pour le projet les
e´paisseurs de 3 & 5 mm, qui correspondent a` un grammage approximatif de 250 g /m2. Les avantages principaux en
sont la le´ge`rete´ et la facilite´ de de´coupe pour sa transformation en boˆıte ou support de dimensions adapte´es a` diverses
situations199. Une possibilite´ parfois inte´ressante est la re´alisation d’ailettes au support afin d’e´viter le contact entre
le film du Minigrip R© et la pie`ce [Fig. 25].
Fig. 24 – Plaques de polypro-
pyle`ne cannele´ (Akylux R©).
Fig. 25 – Exemple d’un support
“ a` ailettes ”.
Fig. 26 – Rouleau et texture du
Cellona R©.
Contention. Si un artefact paraˆıt d’emble´e excessivement fragile / friable, cette solution peut se combiner avec
l’utilisation de feutre PES Cellona R© comme mate´riel de cushioning et de Tyvek R© comme couche interme´diaire de
se´paration. Le Cellona R© est un mate´riau fibreux qui ne doit pas eˆtre utilise´ en contact direct avec les artefacts
[Fig. 26]. Il n’est pas hygroscopique et ne va donc pas ve´ritablement absorber l’humidite´ de l’emballage. Toutefois,
selon l’e´tat hydrique d’un artefact, il pourra eˆtre souhaitable d’ajouter quelques gouttes d’eau dans le Minigrip R©. Si
cette option permet d’immobiliser les fragments, en exerc¸ant sur eux une le´ge`re pression, la visibilite´ au travers de
l’emballage en est perdue.
197Peacock, 2005, p.572 ; Scott et Grant, 2006, p.11-12 ; Cassman et Odegaard, 2007b, p.112.
198Commande re´alise´e par Charlotte Rerolle ; nom du produit Akylux R© ; Kaysersberg Plastics – DS Smith Plastics Ltd.
199Scott et Grant, 2006, p.28 ; Cameron et al., 2006, p.244.
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Conservation in situ (iii) : emballage et support pour artefacts plats / fragiles
Les pie`ces de peau / cuir ou de textile sont deux types d’artefacts qui demandent souvent la re´alisation d’un
support pour pouvoir eˆtre emballe´s (et parfois meˆme pre´leve´s) sans risque de dislocation, rupture, perte de
fragments. L’e´quipement pre´pare´ pour le projet comprend :
– 4 plaques de PP cannele´ de [0.3 × 0.5 m] (faciles a` de´couper au cutter) ;
– Des supports “ a` ailettes ” pre´de´coupe´s pour des Minigrip de :
- [11 × 15 cm] → 5 pie`ces ;
- [16 × 22 cm] → 3 pie`ces ;
- [22 × 30 cm] → 2 pie`ces.
Les ailettes des plaques pre´de´coupe´es peuvent eˆtre utilise´es ou non, selon les caracte´ristiques d’un artefact :
Une option pour certains fragments tre`s fragiles, pre´sentant un risque de dislocation e´vident, est l’utilisation
de rouleau de feutre Cellona , qui ne doit toutefois pas eˆtre en contact direct en raison de sa texture
fibreuse : une feuille de Tyvek doit ainsi eˆtre inse´re´e entre le fragment et le feutre PES.
Pour le pre´le`vement, une spatule de paˆtissier (acier INOX) constitue un outil approprie´ pour glisser le support
sous une pie`ce souple.
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4.3.2 Le trio Tyvek R© /Dermotekt R© / film PELD
Pour le maintien de l’hygrome´trie est recherche´ un mate´riau a` caracte`re hygroscopique. Celui-ci doit permettre
d’e´viter le desse`chement superficiel d’un artefact de´ja` sec d’une part, et absorber le surplus de liquide de´gage´ par
une pie`ce retrouve´e dans l’eau de fonte d’autre part. Le but est e´galement d’e´viter le recours a` un produit naturel tel
que le coton ou la fibre de cellulose, qui peuvent eux-meˆmes constituer un support / substrat au de´veloppement de
micro-organismes. Le proble`me est que les mate´riaux synthe´tiques sont ge´ne´ralement plus ou moins hydrophobes et
ne peuvent jouer le roˆle de mate´riau tampon, a` moins d’augmenter conside´rablement la surface d’exposition / contact
a` l’air200.
Il existe actuellement sur le marche´ un grand nombre de produits “ superabsorbants ” qui vantent les me´rites des
microfibres. L’acception du terme “microfibres ” est plus ou moins variable selon les fabricants201 : il s’agit de fibres
dont la section est de l’ordre du micron et le ratio longueur / largeur supe´rieur a` 300. Les polyme`res ou co-polyme`res
qui les composent sont nombreux et l’industrie de la microfibre recouvre des domaines divers : des veˆtements de
sport a` la cosme´tique, en passant par le nettoyage industriel ou le domaine me´dical. Pour la pre´sente proble´matique,
la principale difficulte´ re´side dans le fait qu’il s’agit le plus souvent de produits finis : la matie`re premie`re n’est pas
accessible en de faibles quantite´s ; les composants tenus secrets ; et les produits de´ja` appreˆte´s ou mis en forme (ex. :
masque ; chiffon ; linge teinte´ ; etc.).
La solution retenue pour le maintien de l’hygrome´trie des artefacts de grandes tailles se base sur l’utilisation d’un
linge de pansement me´dical de feutre PES, le Dermotekt R© de W.SO¨HNGEN GmbH. Ce produit pre´sente plusieurs
avantages : une haute capacite´ d’absorption (1000 g /m2) ; un caracte`re le´ge`rement flexible / e´tirable ; la ste´rilite´.
Comme le Cellona R©, il est fibreux [Fig. 27] ne doit pas eˆtre utilise´ en contact direct et une couche interme´diaire
doit eˆtre inse´re´e. Le Tyvek R© re´pond parfaitement a` cet usage : le type se´lectionne´ (Tyvek R©SOFT 1560B)202 est
perme´able a` la vapeur d’eau, permettant de ce fait les e´changes gazeux au travers de sa membrane ; il est non abrasif
et ne peluche pas [Fig. 28].
Fig. 27 – Dermotekt R© Verbandtuch. Fig. 28 – Tyvek R©SOFT 1560B.
200Scott et Grant, 2006, p.12 ; Pre´serv’Art – site du Centre de Conservation du Que´bec (CCQ).
201La de´finition standardise´e en est une fibre dont le titre est infe´rieur a` 1 de´citex (1 gramme pour 10 000 me`tres). Petit Robert 2007.
202Fournisseur : Avila AG ; CH-8633 Wolfhausen.
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Le Tyvek R© est la marque commerciale d’un tissu non-tisse´ de DuPontTM utilise´ dans des domaine varie´s tels
qu’industrie du baˆtiment, banderoles d’impression publicitaires, emballages de produits alimentaires ou me´dicaux,
etc. En arche´ologie, il est notamment employe´ comme e´tiquette d’inventaire d’artefacts humides. La conservation-
restauration tire profit des proprie´te´s des versions SOFT pour les re´alisations d’enveloppes de protection (contre
la poussie`re, la lumie`re, les insectes), de supports aux textiles et de pillows (coussins de calage) notamment. Les
produits non-traite´s sont reconnus comme stables et approprie´s a` un usage en contact des biens culturels (a` e´viter :
traitements CoronaTM ; anti-statiques, ignifuges, etc.)203.
Conservation in situ (iv) : maintien de l’hygrome´trie
Un emballage simple (Minigrip ) suffit au maintien de l’humidite´ pour l’emballage de la plupart des artefacts.
Le proble`me n’est pas tant la dessiccation que d’e´viter que l’objet ne baigne dans son emballage. Le maintien
de l’e´tat hydrique d’un artefact volumineux est re´alise´ en trois couches :
1. Tyvek → contact adapte´ ; tissu imperme´able
mais respirant. La “ fermeture ” (ou les replis)
sont de pre´fe´rence re´alise´s “ sous ” la pie`ce, de
manie`re a` permettre a` l’exce`s d’eau de s’e´vacuer
rapidement ;
2. Dermotekt → a` utiliser tre`s le´ge`rement humi-
difie´ (voire sec), selon l’e´tat de de´couverte d’un
artefact ;
3. Film alimentaire PELD → barrie`re finale avec
l’environnement : deux couches au minimum.
1.
2.
3.
Tout les artefacts ne ne´cessitent pas l’usage de la deuxie`me couche (s’ils sont de´ja` secs notamment) mais
l’utilisation du film PELD en contact direct avec un artefact est a` proscrire. Les raisons en sont un
caracte`re e´lectrostatique et son adhe´rence aux surfaces humides.
L’utilisation combine´e de bande de feutre PES Cellona pourra permettre d’assurer la stabilite´ me´canique de
zones / parties sensibles.
203Guillemard, 2003, p.38;47 ; Cameron et al., 2006, p.244 ; Owen et Doyle, 2007, p.14 ; Cassman et Odegaard, 2007b, p.115 ; Pre´serv’Art
– site du Centre de Conservation du Que´bec (CCQ).
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4.3.3 Protection externe des artefacts longs / volumineux
Les artefacts ne pouvant eˆtre contenus dans le caisson de transport devront eˆtre fixe´s sur des sacs a` dos. Si le
risque d’alte´ration accidentelle (en cas de chute par exemple) est difficile a` re´duire, plusieurs solutions peuvent limiter
de manie`re efficace les de´gradations pouvant re´sulter de la simple e´tape de fixation. L’objectif est de prodiguer aux
artefacts un soutien me´canique et / ou une protection externe : il e´tait naturel de se tourner vers le domaine me´dical,
qui dispose de tout un panel de produits de contention.
Les solutions retenues proviennent ainsi de l’immobilisation de fractures. Le premier produit est une attelle
me´tallique en acier INOX de la firme Provet AG204, utilise´ par les ve´te´rinaires pour renforcer le plaˆtrage de frac-
tures chez le gros be´tail. Il se pre´sente sous la forme d’une e´chelle de tiges me´talliques soude´es [1 × 0.04 m] qui,
tout en e´tant rigide, dispose d’une grande capacite´ de de´formation : la re´silience est difficile a` provoquer (voire
impossible a` atteindre) sans outils. De par sa construction en e´chelle, l’attelle est avant tout de´formable dans l’axe
de la longueur, mais une le´ge`re torsion reste possible. Ce produit est particulie`rement adapte´ au support d’arte-
facts longs et cassants [Fig. 29]. La forme en e´chelle pre´sente l’avantage d’offrir de multiples points d’attache :
plusieurs attelles peuvent eˆtre assemble´es perpendiculairement au moyen de serre-caˆbles d’e´lectricien, pour former
une structure de forme quelconque, facile a` maintenir sur un sac, et a` l’inte´rieur de laquelle seront prote´ge´s le ou
les artefact(s). L’utilisation de Cellona R© comme mate´riau de cushioning interme´diaire est ici tout a` fait indispensable.
Fig. 29 – Attelle me´tallique – exemple d’utilisation.
La seconde option provient e´galement du monde ve´te´rinaire : il s’agit d’une bande de plaˆtre synthe´tique compose´e
d’un textile de fibre de verre impre´gne´ de re´sine polyure´thane, commercialise´e par 3MTM, sous l’appellation de
VetcastTM Plus205. Les avantages juge´s de´cisifs de ce produit sont :
– Une prise rapide : quelques minutes a` tempe´rature ambiante ; une dizaine de minutes a` 3◦C ;
– L’adaptabilite´ de pose : la bande est souple, le´ge`rement e´tirable / flexible ; elle se replie facilement sur elle-meˆme
sans se “ soulever ” / de´coller,
204Provet AG (CH-3421 Lyssach) ; produit vendu sous l’appellation de Cramer-Verband und Fixierschiene extra stark.
205Fournisseur : Heiland Schweiz AG (CH-3421 Lyssach).
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Fig. 30 – VetcastTM Plus – exemple d’application.
– Un de´gagement de chaleur durant la prise e´value´ comme tre`s faible ;
– La le´ge`rete´ : selon la forme et les dimensions a` mettre en oeuvre, deux a` quatre couches suffisent a` la re´alisation
d’une coque de´ja` rigide ; le produit est d’ailleurs lui-meˆme de faible densite´.
La combinaison de VetcastTM Plus et des attelles me´talliques peut offrir une solution de protection externe
optimale [Fig. 30]. Dans un souci d’e´conomie du mate´riau, emporte´ en quantite´ limite´e, il sera pre´fe´rable de re´aliser
en une fois la protection externe de plusieurs artefacts de dimensions similaires ; on pourra ainsi attendre le dernier
moment pour mettre en oeuvre ces produits. L’encadre´ suivant est en anglais : il consiste en des recommandations
d’emploi du VetcastTM Plus, telles qu’elles figurent sur une feuille plastifie´e qui accompagne l’e´quipement pre´pare´ en
vue d’une prochaine mission :
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Conservation in situ (v) : re´alisation d’une protection externe
4.3.4 Documentation
La documentation des artefacts rele`ve du domaine de l’arche´ologie et non de la conservation-restauration. Ce-
pendant, il pourra s’ave´rer avantageux, au moment du choix du traitement, de disposer d’informations pre´cises quant
a` l’e´tat de de´couverte d’un artefact (conditions ge´ne´rales, e´tat hydriques, faiblesses constate´es lors du pre´le`vement,
etc.). La connaissance du type d’emballage re´alise´ et des mate´riaux mis en contact avec un artefact pourra e´galement
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constituer des donne´es utiles pour les analyses des mate´riaux constitutifs d’un artefact ou celles de re´sidus superficiels.
Aussi, l’e´quipement pre´pare´ comprend-il diffe´rents outils de documentation (stylos, marqueurs, supports d’e´criture et
dictaphone nume´rique).
4.3.5 Et pour une momie ?
La pre´sence d’une momie dans la portion restante du banc de glace du Schnidejoch a e´videmment fait l’objet
de nombreuses spe´culations. Toutefois, de nombreux indices laissent supposer que la de´couverte du cadavre de
“ Schnidi ” est improbable. Si tel n’e´tait pas le cas, ou si un corps momifie´ e´tait de´couvert en un autre lieu, la premie`re
recommandation serait alors d’e´viter a` tout prix le de´gel. Selon le Prof. Eric Crube´zi, la premie`re intervention consiste
a` recouvrir le corps de glace, pour re´fle´chir aux possibilite´s de transport. Pour ce dernier, une me´thode consiste a`
re´aliser un caisson dans des panneaux synthe´tique en Styron R© (Polystyre`ne extrude´) a` combler de neige / glace pour
maintenir la chaˆıne du froid206. Une couverture de survie renforce´e (OrionReflex R©), qui pourrait alors servir a` ralentir
la fonte de la zone, et une grande pie`ce de Tyvek R© [1.5 × 2 m] font partie du mate´riel emporte´. Le Tyvek R© pourrait
ici constituer une barrie`re entre la glace de´ja` a` proximite´ du corps et celle ajoute´e.
4.4 Synthe`se
Les solutions pre´sente´es ici de´coulent de nombreuses contraintes : les mate´riaux retenus ne sont pas “ parfaits ” et
certains ont un couˆt relativement e´leve´ (Dermotekt R© et VetcastTM Plus notamment). Les choix rele`vent avant tout
de compromis re´alise´s dans l’objectif de s’adapter a` un maximum de situations. La plupart des solutions envisage´e ici
se basent sur l’utilisation de polyme`res et l’option d’une premie`re couche d’emballage par une feuille d’aluminium n’a
pas e´te´ de´veloppe´e, en raison d’un contact juge´, non sans a priori, comme peu adapte´. Il s’agit pourtant du mate´riau
recommande´ pour pre´venir la contamination en cas d’analyses biochimiques. Un rouleau de papier d’aluminium fait
partie de l’e´quipement emporte´ et je laisse le conservateur-restaurateur qui accompagnera une prochaine expe´dition
juger, en fonction des cas rencontre´s et en discussion avec l’arche´ologue, de sont utilisation.
Les simulations re´alise´es (non de´crites ici) montrent que les mate´riaux se´lectionne´s re´pondent bien a` la (aux)
fonctionnalite´(s) recherche´e(s). Ne´anmoins, les tests sont entrepris en fonction des buts a` atteindre, ce qui biaise
d’entre´e de jeu le caracte`re d’adaptabilite´ face a` une situation re´elle, cette dernie`re ne correspondant pas toujours a`
des scenarii.
206Dr. Eric Crube´zy, entretien te´le´phonique du 06 juillet 2007.
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5 Stockage in situ et transport
« Proper storage is one of the most direct ways of contributing to preventive care. »
(Cassman, V. et Odeggaard, N., 2007b, p.103.)
Une des particularite´s de ce projet de conservation in situ re´side dans l’e´loignement du site : pour rejoindre ce
dernier, une marche d’environ 3 heures est ne´cessaire. Pour les artefacts de´couverts, la randonne´e de retour comporte
des risques e´vidents de vibrations, tassements, chocs le´gers – voire violents, une perte d’e´quilibre n’e´tant pas a` exclure
sur les sentiers alpins.
Cette partie de´crit les e´tapes de conceptualisation et re´alisation d’un caisson isotherme destine´ au stockage in situ
et a` l’acheminement des artefacts du site au laboratoire. La fonction de ce caisson est (i) la protection physique des
artefacts ; (ii) le maintien de tempe´ratures proches de 0◦C, pour la pre´vention du de´veloppement de micro-organismes
(cf. point 2.5, p.49). Les autres the`mes aborde´s ici sont : le syste`me de calage interne ; les solutions de stockage in
situ et d’apport de froid ; la pre´paration de l’ensemble de l’e´quipement sur des Lastenkraxe. Mais avant cela, il me
faut introduire ici quelques notions physiques qui constituent la base the´orique de la re´alisation du caisson d’isolation
thermique.
5.1 Transferts thermiques : quelques notions de base
L’e´tude des phe´nome`nes de transfert thermique rele`ve de la thermodynamique, qui est l’une des branches de la
physique. L’e´nergie interne d’un corps (solide, liquide ou gazeux) consiste en la somme de l’e´nergie cine´tique de ses
constituants (mole´cules, atomes et e´lectrons libres). La tempe´rature (T en degre´s Kelvin [K] ou Θ en degre´s Celsius
[◦C]) est un parame`tre d’e´tat thermodynamique qui traduit a` l’e´chelle macroscopique l’e´tat e´nerge´tique (ou e´nergie
cine´tique) de la matie`re207.
La chaleur. La chaleur se de´finit comme l’e´nergie d’un corps communique´e a` un autre corps en raison d’une
diffe´rence de tempe´rature. Il s’agit d’un transfert d’e´nergie thermique, ou transfert thermique, symbolise´ par la lettre
Q avec le Joule [J ] pour unite´. La quantite´ de chaleur ∆Q transmise dans un intervalle de temps ∆t correspond a`
un flux thermique (Q˙) :
Q˙ =
∆Q
∆t
[J/s = W ] (2)
207L’ensemble de cette section est re´dige´e sur la base de deux ouvrages : le premier est un manuel de physique : Physique ge´ne´rale –
Me´canique et thermodynamique, de Giancoli 2002 ; le second traite le sujet de manie`re plus directe : Transferts thermiques de Bianchi
et al. 2004. Je dois souligner ici qu’e´tant donne´ la complexite´ du sujet, seules les parties introductives de chapitres particuliers de cet
ouvrage sont utilise´es. Par ailleurs et surtout, l’explication des phe´nome`nes physiques expose´s repose sur les conseils, explications et
de´monstrations des professeurs Eric Bovet et Franc¸ois Goetz.
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Chaleur spe´cifique et chaleur latente. L’e´nergie requise pour modifier la tempe´rature d’un corps est
proportionnelle a` la masse (m) de ce corps ainsi qu’a` sa chaleur spe´cifique (cp), parame`tre caracte´ristique de la
matie`re dont il se compose :
Q = mcp∆T (3)
L’unite´ de la chaleur spe´cifique est le Joule par kilogramme de matie`re et par unite´ de tempe´rature [J/(kgK)].
A titre d’exemple, a` 20◦C et a` pression constante de 1 atm, la chaleur spe´cifique de l’eau est cp ∼= 4182 J/(kg K) ;
celle de l’air cp ∼= 1004 J/(kg K) ; du granit cp ∼= 920 J/(kg K) ; de l’acier cp ∼= 450 J/(kg K).
Les changements de phase ne´cessitent un apport supple´mentaire d’e´nergie pour le passage solide→ liquide→
gaz, et libe`rent une e´nergie e´quivalente en parcours inverse. Cette quantite´ d’e´nergie est nomme´e chaleur latente de
fusion (lF ) pour le passage de l’e´tat solide a` l’e´tat liquide et chaleur latente de vaporisation (lV ) entre une phase
liquide et gazeuse. L’unite´ en est le Joule par kilogramme [J/kg]208.
Les trois modes fondamentaux de transfert thermique sont la conduction, la convection et le rayonnement.
5.1.1 Conduction
La conduction est la propagation de la chaleur par contact direct des particules d’un corps (ou entre des corps)
de tempe´ratures diffe´rentes. Il s’agit de la transmission du mouvement des particules (mole´cules, atomes ou e´lectrons
libres d’un me´tal) aux particules avoisinantes. Ce processus de transfert thermique tend a` l’e´quilibre thermodyna-
mique, soit a` l’uniformisation de la re´partition de l’e´nergie cine´tique. Si l’on conside`re un solide de ge´ome´trie simple,
le transfert thermique par conduction est proportionnel a` la diffe´rence de tempe´rature entre deux extre´mite´s du corps
(T1 et T2), ce qui s’exprime par l’e´quation :
∆Q
∆t
= λA
T2 − T1
s
(4)
ou` : λ est le coefficient de conductivite´
thermique du mate´riau [W/(mK)] ;
A l’aire (surface ou section) conside´re´e [m2] ;
s l’e´paisseur du mate´riau [m].
La conduction thermique d’un mate´riau est ainsi caracte´rise´e par sa conductivite´ thermique (λ) (parfois e´galement
nomme´ coefficient de conductivite´ thermique). C’est la` un des crite`res principaux pour le choix d’un bon isolant, qui
se de´finit par un λ faible, et s’oppose a` un mate´riau dit conducteur [Tab. 3]209.
208Giancoli, 2002, p.473-478 ; Bianchi et al., 2004, p.2-3; 8; 11; 534-539.
209Pache, 1996, p.19 ; Giancoli, 2002, p.482-483 ; Bianchi et al., 2004, p.4; 13; 534-539.
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Substance λ [W/(mK)]
Acier 50 – 60
Verre 0.8 – 1.0
Eau 0.56
Bois 0.08 – 0.16
Air 0.023
Tab. 3 – Coefficients de conductivite´ thermique (λ) de quelques substances.
La valeur relative de λ permet d’expliquer des phe´nome`nes de sensation thermique tels que le caracte`re “ froid ”
au toucher d’un me´tal, qui conduit la chaleur bien plus rapidement qu’un bois (dans lequel l’e´nergie transmise par
nos doigts reste en surface). A relever encore que le flux thermique se cre´e dans le sens de la tempe´rature la plus
e´leve´e vers la plus basse210.
5.1.2 Convection
La convection est le mode de transmission thermique dominant chez les fluides, qui sont pour la plupart de mauvais
conducteurs. La convection consiste en un mouvement de masse de mole´cules et re´sulte de l’e´change d’e´nergie entre
un fluide en contact avec une surface de tempe´rature diffe´rente, ou entre des zones de tempe´ratures diffe´rentes
(soit de masses volumiques diffe´rentes) d’un meˆme fluide. Le mouvement d’un liquide mis a` chauffer en repre´sente
l’exemple classique ; le vent ou les courants marins sont des exemples de convection naturelle a` grande e´chelle.
L’e´tude des processus de convection est un domaine complexe qui rele`ve a` la fois des transferts thermiques et de
la me´canique des fluides. Nous nous bornerons dans ce travail a` introduire le coefficient de transfert (ou d’e´change)
thermique (k) parfois e´galement nomme´ “ facteur k ”. Il s’agit d’une fonction complexe qui implique un grand nombre
de variables, et qui traduit les conditions aux limites, soit les transferts entre un corps et son milieu environnant. La
loi de Newton e´tablit la relation entre un corps de tempe´rature Tc et son environnement Te telle que :
Q˙ = k(Tc − Te) [W/m2] (5)
Le coefficient k constitue une mesure de l’intensite´ de transfert thermique entre la surface d’un corps et son milieu
exte´rieur (un fluide). Ce parame`tre prend en compte les effets conjugue´s de conduction, convection et rayonnement
thermique.211.
5.1.3 Rayonnement
Le rayonnement thermique est une forme particulie`re de transfert thermique en ce sens qu’il ne ne´cessite pas la
pre´sence de matie`re pour sa transmission. Il consiste en transfert radiatif et a pour origine l’agitation atomique de
la matie`re superficielle d’un corps. « Le transfert de chaleur par rayonnement suppose l’existence d’un e´metteur de
210Giancoli, 2002, p.482-483.
211Giancoli, 2002, p.484 ; Bianchi et al., 2004, p.28; 132-133.
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rayonnement, d’un espace dans lequel le rayonnement se propage et d’un re´cepteur sur ou dans lequel le rayonnement
est transforme´. » (Bianchi et al., 2004, p.235.) L’essentiel de la chaleur qui nous parvient devant un radiateur
e´lectrique ou un feu de chemine´e est de l’e´nergie rayonne´e. Toute matie`re dont la tempe´rature est supe´rieure au ze´ro
absolu e´met un spectre d’ondes e´lectromagne´tiques qui forme sa signature. Les physiciens ont constate´ que le taux
d’e´mission d’e´nergie rayonne´e est proportionnelle a` la 4e puissance de leur tempe´rature en kelvin :
∆Q
∆t
= eσAT 4 (6)
ou` : e est le pouvoir e´missif [−] ;
σ constante de Stefan-Boltzmann [W/(m2K4)].
La constante de Stefan-Boltzmann (σ = 5.67× 10−8 W/(m2K4)) intervient pour exprimer la relation entre
tempe´rature et rayonnement e´lectromagne´tique d’un corps noir212, lequel est toujours supe´rieur a` celui d’un corps de
forme semblable, quel qu’en soit le mate´riau. Le facteur e, ou pouvoir e´missif, est une valeur comprise entre 0 et 1
particulie`re a` chaque substance. Ce parame`tre nous inte´resse ici car il exprime e´galement la capacite´ d’un mate´riau
a` absorber le rayonnement thermique (tel que celui e´mis par le soleil). Les matie`res noires / sombres ont un facteur
e qui tend vers 1 a` l’oppose´ des matie`re claires a` surface brillante (lisse), au pouvoir e´missif proche de ze´ro, qui
refle`tent le rayonnement thermique et n’en absorbent ainsi qu’une faible part213.
Dans la plupart des cas, les trois modes de transmission de chaleur (conduction, convection et rayonnement)
s’additionnent, meˆme si en certaines circonstances, l’un ou l’autre joue un roˆle a` ce point dominant que les seconds
peuvent eˆtre ne´glige´s, simplifiant l’analyse du cas e´tudie´214.
5.2 Un caisson isotherme : concept & re´alisation
Le concept du caisson isotherme repose sur l’axiome de la protection physique : il s’agit de re´aliser une boˆıte
rigide, solide. Ses dimensions et le syste`me d’immobilisation interne doivent eˆtre adapte´s au transport d’artefacts
arche´ologiques fragiles. La principale contrainte est le poids, qu’il s’agit e´videmment de limiter.
Une ide´e initiale est de disposer d’un syste`me d’apport de froid pour la partie motorise´e du transport. Le concept
est ici de re´aliser un second couvercle pour le meˆme caisson, auquel est incorpore´ un syste`me de re´gulation thermique,
solution qui permet de limiter les manipulations : il ne sera ainsi pas ne´cessaire de transfe´rer l’ensemble des artefacts
a` cette e´tape interme´diaire du transport.
212Un corps noir est un mode`le physique qui sert de re´fe´rence au rayonnement des corps re´els Bianchi et al., 2004, p.242.
213Giancoli, 2002, p.484-485 ; Bianchi et al., 2004, p.5-6; 235-236.
214Giancoli, 2002, p.482 ; Bianchi et al., 2004, p.4.
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5.2.1 Dimensions
Fig. 31 – Tatonka R©Lastenkraxe.
La de´finition de la forme et des dimensions du cais-
son s’est ave´re´e eˆtre proble´matique, influence´e par de
nombreuses contraintes. Le but est de fixer le caisson
sur une structure de sac a` dos, un Lastenkraxe de chez
Tatonka R© ayant tre`s vite e´te´ reconnu comme la solution
toute de´signe´e [Fig. 31]. La premie`re limitation en dimen-
sion est alors la longueur : pour des raisons d’ergonomie,
celle-ci ne doit pas exce´der de manie`re trop importante la
largeur du corps humain, sous peine de se cogner les coudes
dans le caisson a` chaque pas, ce d’autant que la randonne´e
alpine avec des charges importantes se fait ge´ne´ralement a`
l’aide de baˆtons de marche. De meˆme, il ne paraˆıt pas sou-
haitable que la largeur soit trop importante, de´calant ainsi
le centre de gravite´ du porteur vers l’arrie`re et le contrai-
gnant a` e´voluer vouˆte´. Finalement, le caisson ne doit pas
occuper a` lui seul l’ensemble du volume de charge poten-
tiel, une quantite´ importante de mate´riel devant e´galement
eˆtre achemine´e, pour l’emballage des artefacts notamment.
Volume requis. La question du volume “ optimal ” n’est pas e´vidente : l’observation des dimensions des arte-
facts de´couverts lors des campagnes de fouilles pre´ce´dentes ne peut servir que d’indication. Il ressort de cette dernie`re
que la grande majorite´ des objets et fragments retrouve´s sont de petite taille, n’exce´dant que rarement une trentaine
de centime`tres dans plus d’une dimension. Toutefois, plusieurs fragments de bois sont allonge´s, et pre´sentent une
longueur pouvant atteindre ou de´passer le me`tre (hampes de fle`che ; carquois et arcs entre autres). Si des pie`ces
de dimensions similaires devaient a` nouveau eˆtre de´couvertes, elles pourraient alors eˆtre fixe´es verticalement sur les
Lastenkraxe, au moyen des solutions de´crites dans la section 4.3.3, p.80.
Dimensions retenues. Pour des questions de stabilite´ au cours du transport, un stockage horizontal paraˆıt
offrir la solution la plus suˆre, pour autant que l’on puisse limiter le poids des artefacts dispose´s les uns sur les autres
(les questions de compartimentation et de calage interne sont de´taille´es dans la section 5.3.2, ci-dessous). Aussi,
faudra-t-il positionner a` plat le plus grand nombre possible de pie`ces, ce qui permet de choisir la longueur comme
parame`tre de base. Celle-ci est limite´e par les questions d’ergonomie e´voque´es ci-dessus. Nous pouvons l’estimer a`
45 cm au maximum, desquels il faudra soustraire l’e´paisseur des parois. La largeur maximale a ensuite e´te´ estime´e a`
35 cm, et la hauteur de´finie a` 55 cm.
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5.2.2 Choix des mate´riaux
« L’isolation thermique repre´sente une direction d’action sur le transfert thermique global oppose´e a` son inten-
sification. » (Bianchi et al., 2004, p.446). Cette “ direction d’action ” consiste en fait a` augmenter la re´sistance
thermique (Rth) [K/W ] qui, en faisant appel a` l’analogie thermoe´lectrique et a` partir des e´quations (4) et (5), peut
s’exprimer sous la forme :
Re´l =
U
I
Rth =
s
Aλ
ou Rth =
1
k
(7)
ou` : Re´l est la re´sistance e´lectrique en ohms [Ω] ;
U la tension en volts [V ] ;
I l’intensite´ en ampe`res [A] ;
les autres parame`tres sont de´ja` connus.
Le coefficient de conductivite´ λ e´tant un parame`tre spe´cifique a` un mate´riau [Tab. 4], les possibilite´s d’aug-
mentation de la re´sistance thermique sont : (i) augmenter l’e´paisseur s ; (ii) diminuer la surface A ; (iii) limiter le
coefficient k.
Mate´riaux ρ [kg/m3] λ [W/(mK)]
Laine de verre 10–25 0.056–0.030
Laine de roche 18–140 0.047–0.032
Fibres de cellulose 25–50 0.043–0.039
Polystyre`ne expanse´ 15–30 0.039–0.034
Mousse de Polyure´thane 25–45 0.036–0.023
Tab. 4 – Coefficients de conductivite´ thermique de quelques mate´riaux isolants de faible densite´
Les meilleures performances d’isolation thermique sont obtenues par vide partiel ou par insertion dans une cloison
de gaz tel que l’argon, le krypton ou le xe´non, qui pre´sentent des λ infe´rieurs a` celui de l’air et qui sont par exemple
utilise´s dans certains doubles vitrages. Cependant, les options de re´alisation d’un vide partiel ou d’insertion d’un gaz
sont d’emble´e rejete´es en raison de difficulte´s techniques e´videntes d’une part, et du supple´ment de poids (pour la
cre´ation de cloison solides et e´tanches) qui en re´sulterait d’autre part215.
215Pache, 1996, p.62 ; Bianchi et al., 2004, p.39; 539 ; du Bois et de l’Ameublement , CTBA, p.3.
88
HEAA Arc, Filie`re Conservation-restauration, Orientation objets arche´ologiques et ethnographiques
Martin Bader, 13 juin 2008
Fig. 32 – Conduction thermique stationnaire dans un mur simple en contact avec deux fluides.
Pour ce projet, les crite`res de choix de l’isolant sont ainsi :
– Conductivite´ thermique du mate´riau λ (qui caracte´rise l’isolation thermique d’un mate´riau donne´) ;
– Densite´ du mate´riau ;
– Mise en oeuvre / possibilite´ de travail de la matie`re : il ne s’agit pas de commander la fabrication d’une boˆıte,
mais bien de la re´aliser dans un atelier e´quipe´ de machines et outils standards.
Le multi-couches. Un aspect inte´ressant de l’e´quation (5) pour appre´hender un transfert thermique est qu’elle
prend en compte l’interface entre un corps solide et le milieu environnant (gaz ou liquide). La figure [Fig. 32] montre
une courbe de tempe´rature telle qu’elle se comporte a` cette limite. Nous avons alors :
Q˙ = k(T1 − T2) [W/m2] avec k = 11
α1
+ sλ +
1
α2
[W/(m2K)] (8)
ou` : α1 ; α2 sont les coefficients de convection [W/(m
2K)].
L’efficacite´ d’un multi-couches se base sur la de´multiplication des occurrences de ce coefficient α pour augmenter
la re´sistance thermique d’un ensemble :
Solide homoge`ne Multi-couches (x : nbre de couches ; i : propre a` une couche)
Rth =
1
k
=
1
α1
+
s
λ
+
1
α2
Rth =
1
α1
+
[
x
(
si
λi
)
+ (2x− 2)
(
1
αi
)
+ (x− 1)
(
sair
λair
)]
+
1
α2
(9)
89
HEAA Arc, Filie`re Conservation-restauration, Orientation objets arche´ologiques et ethnographiques
Martin Bader, 13 juin 2008
Pour illustrer ce propos, conside´rons l’application nume´rique d’une paroi en polystyre`ne expanse´ (PSE) de 5 cm
d’e´paisseur (coefficient de conduction λ = 0.034) en comparaison a` un trois couches de 1 cm d’e´paisseur chacune du
meˆme mate´riau, dispose´es sur 5 cm. Le coefficient de conduction de l’air est λ = 0.023 ; Le coefficient de convection
α de la surface d’un mate´riau quelconque dans l’air immobile est de 6 W/(m2K) :
PSE 5 cm “Tri-couches ” PSE (3 couches de 1 cm sur 5 cm)216
Rth = 16 +
0.05
0.034 +
1
6
∼= 1.80 m2K/W Rth = 16 + 3 · 0.010.034 + 4 · 16 + 2 · 0.010.023 + 16 ∼= 2.75 m2K/W
L’option du multi-couches se devait ainsi d’eˆtre teste´e, non pas par une division d’un mate´riau en deux ou trois
couches, mais par la superposition du plus grand nombre de couches possible pour une e´paisseur donne´e. Les options
teste´es ont e´te´ re´alise´es sur l’exemple des mate´riaux d’isolation de comble et toitures dans le baˆtiment, par la superpo-
sition de couches de film aluminise´ maintenues se´pare´es par un feutre PES, des couches de mousse PE ou de perles de
PSE. Les re´sultats n’ont toutefois pas permis de de´montrer par la mesure une efficacite´ supe´rieure des multi-couches
en terme d’isolation thermique217. C’est cependant pour d’autres raisons que cette option a e´te´ e´limine´e : d’une part
les difficulte´s techniques de mise en oeuvre d’un multi-couches pour un volume ferme´ a` couvercle, qui implique un
grand nombre de frontie`res / jonctions entre les couches, d’autre part une fois encore le besoin de rigidite´ du caisson,
et les contraintes de poids qui y sont associe´es.
Protection physique et re´flexion. La solution retenue doit beaucoup a` une visite chez Suter SwissCom-
posite Group a` Jegenstorf (BE), entreprise spe´cialise´e, comme son nom l’indique, dans les mate´riaux composites : elle
travaille essentiellement avec divers textiles synthe´tiques de fibres de carbone, de fibres de verre, de kevlar, dont la
rigidite´ est obtenue par impre´gnation de re´sines thermodurcissables, le plus souvent des e´poxydes. Un entretien avec
M. Rolf Suter, au cours duquel ont e´te´ discute´es les possibilite´s de re´alisation techniques d’un caisson a` la fois le´ger
et re´sistant, a fait ressortir le besoin d’un support rigide entre des coques interne et externe : une fois observe´e les
diffe´rentes caracte´ristiques de dimensions / volume requis, il est apparu e´vident que la contrainte de poids ne pourrait
eˆtre respecte´e que par l’utilisation d’une aˆme isolante elle-meˆme rigide, et renforce´e par deux a` trois couches de fibres
de verre, apparaissant comme le mate´riau le plus adapte´ et d’un bon rapport qualite´ / prix. Dans le cas d’une aˆme
isolante non rigide, l’e´paisseur ne´cessaire a` la stabilite´ physique peut eˆtre estime´e a` pre`s du double, ce qui multiplie
d’autant le poids des coques. Faisant toute confiance aux conseils d’une e´quipe habitue´e a` travailler sur des planeurs,
des kayaks et autres modules aux contraintes physiques autrement primordiales, la cause e´tait pour moi entendue :
une isolation rigide renforce´e de couches de fibre de verre s’imposait.
Parmi les produits que propose le Suter SwissComposite Group, deux types de fibres de verre ont e´te´ retenus :
un tissu standard d’un grammage de 280 g/m2 (Ko¨per n◦92125) et du Texalium R©(Hexcel ; 290 g/m2). Le second
216Cette de´monstration m’a e´te´ pre´sente´e par M. Eric Bovet, entretiens des 24 mai et 09 aouˆt 2007.
217Les tests mis en oeuvre a` cette e´tape de re´flexion ont e´te´ effectue´s au moyen du mate´riel didactique de la Haute Ecole Arc d’inge´nierie
du Locle, mis a` ma disposition par M. Franc¸ois Goetz. Ce mate´riel s’est toutefois ave´re´ inadapte´ a` la mesure de la re´sistance thermique
d’e´chantillons peu conducteurs et de plusieurs cm d’e´paisseur (le facteur correctif e´quivaut a` pre`s de 85-95% de la mesure et invalide
ainsi les re´sultats).
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produit est un composite fibre de verre / aluminium qui, de par sa brillance, dispose en the´orie d’un faible pouvoir
e´missif (cf.point 5.1.3). Il n’est utilise´ ici que pour la couche finale. Sur les conseils du personnel de l’entreprise, la
re´sine d’impre´gnation est une R&G Epoxy-L218 ; 219.
Isolant. Parmi les mate´riaux d’isolation a` la fois rigides et le´gers, seul le polystyre`ne expanse´ est facile a` mettre
en oeuvre : il se laisse de´couper a` l’aide d’un fil chaud et poncer au papier de verre. Bien qu’incompatible avec la
plupart des solvant organiques, le PSE re´siste au contact avec les re´sines thermodurcissables. Ce mate´riau est bon
marche´ et disponible en grande surface. Mon choix s’est porte´ sur du SwissporEPS 20220 d’une densite´ de 20 kg/m3
et au λ de 0.038 W/(mK).
L’isolation thermique est directement de´pendante du λ, de l’e´paisseur et de la surface. Ainsi, une forme arrondie
aura pour avantage de diminuer la surface d’e´change. En outre, la solidite´ globale en est accrue. Cela e´tant, la gestion
de l’espace pour le stockage implique de maintenir un volume de ge´ome´trie ge´ne´rale quadrangulaire. De meˆme, si une
e´paisseur maximale constitue e´videmment une meilleure isolation, celle-ci doit eˆtre limite´e en raison des contraintes
ergonomiques susmentionne´es et de la ne´cessite´ de conserver un volume interne cohe´rent. L’e´paisseur a ainsi e´te´
de´termine´e a` quatre centime`tres et seuls les angles et areˆtes ont e´te´ arrondis, avec un conge´ interne de 3 cm pour la
base et de 5 cm pour les arreˆtes verticales et le couvercle [Fig. 33].
Fig. 33 – Mode`le ge´ne´ral du caisson isotherme – vue simple et partiellement e´clate´e.
218Rapport de me´lange re´sine / durcisseur de 100 :40 ; prise en 40mn ; durcissement en 20h.
219Rolf Suter, discussion du 06 aouˆt. 2007.
220Fournisseur : Bauhaus (CH–3172 Niederwangen).
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L’application nume´rique de de´monstration de l’avantage du multi-couches en terme de re´sistance thermique n’a
pas e´te´ choisi au hasard : il s’agit la` de la solution finalement retenue : trois couches de PSE de 0.8 cm chacune,
re´parties sur quatre centime`tres d’e´paisseur. Le SwissporEPS 20 a ainsi e´te´ choisi en trois e´paisseurs : 8 mm (pour
les faces), 20 mm (pour la fermeture) et 100 mm (pour les angles et arreˆtes).
Le concept final est un caisson aux angles arrondis, re´alise´ a` partir d’une aˆme en PSE de 4 cm d’e´paisseur,
elle-meˆme divise´e en trois couches, et renforce´e de couches de fibre de verre et de Texalium R©pour la couche finale.
La jointure entre la base et le couvercle a e´te´ re´fle´chie de manie`re a` freiner le transfert thermique, par un profil en
escalier, permettant l’application d’un double joint d’isolation. Si ce concept peut se re´sumer en quelques phrases, la
re´alisation a quant a` elle ne´cessite´ plusieurs semaines !
5.2.3 Re´alisation
Paralle`lement au de´veloppement du concept, il est essentiel de re´fle´chir aux possibilite´s de re´alisation technique
et a` l’espace ne´cessaire. L’atelier de l’ADB est vaste et j’ai ainsi pu y occuper (et bloquer temporairement) plusieurs
plans de travail. Une premie`re table a servi de base a` l’improvisation d’un module de de´coupe du polystyre`ne ; d’autres
surfaces sont e´galement ne´cessaires aux principales e´tapes de re´alisation qui sont :
1. La de´coupe du PSE ;
2. L’assemblage des e´le´ments ;
3. L’application des couches de fibres de verre, puis de Texalium R© ;
4. La re´alisation du joint d’isolation du couvercle ;
5. Le syste`me de fermeture de la boˆıte.
De´coupe et assemblage. L’installation du fil a` chaud s’effectue par la cre´ation d’un arc e´lectrique : le type
de fil employe´ a une re´sistance de 8 Ω/m et doit eˆtre utilise´ a` 2.5 A221. L’atelier de l’ADB posse`de un chargeur de
batteries de 13.8 V/10 A, qu’il a e´te´ possible de convertir a` cet usage. Une simple re`gle de trois permet d’e´tablir que
la longueur ne´cessaire est alors de 0.69 m, longueur qu’il est possible de faire varier selon la tempe´rature de´sire´e. La
structure de support est improvise´e a` partir du mate´riel a` disposition, qui ne manque pas dans cet atelier [Fig. 34]222.
Une fois l’installation mise au point, la de´coupe du PSE est relativement aise´e, tout comme l’est l’assemblage
des pie`ces. Ce dernier est re´alise´ au moyen d’une re´sine e´poxyde a` prise rapide (Devcon R©30-Min)223[Fig. 35]. Dans
chacun des espaces a e´te´ inse´re´e une pochette de Rubingel R© (Zeochem R©) dans le but d’e´viter la condensation, qui
influencerait ne´gativement la capacite´ d’isolation du prototype.
221Fournisseur : Suter SwissComposite Group ; Article : Schneidedraht 10 m ; 0.4 mm.
222Conseils techniques : M. David Cuendet, laboratoire de conservation-restauration du Muse´e d’Arche´ologie et d’Histoire du canton de
Vaud, discussion te´le´phonique du 27 juillet 2007 ; M. Peter Liechti, responsable de l’atelier de l’ADB.
223Suter SwissComposite Group.
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Fig. 34 – Installation de de´coupe du PSE – A relever la pre´sence du ressort de tension qui permet la re´alisation de
coupes propres, e´vitant de re´percuter la moindre interruption de mouvement.
Fig. 35 – Caisson isotherme – Ame isolante & Etape de collage.
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Renfort de fibre de verre. La re´alisation des coques internes et externes demande un temps conside´rable,
du fait de la dure´e du durcissement de la re´sine d’une part, mais surtout de la ne´cessite´ de proce´der en e´tapes
successives, sur des zones d’e´tendues limite´es. La patience est ici de rigueur, tout mauvais collage se traduisant
par de fastidieuses heures de ponc¸age (porter un masque). Une option non employe´e, mais a` laquelle je re´fle´chirais
pour tout prochain travail de ce type, est l’utilisation de sacs et pompe a` vide, qui permettait de re´aliser le collage
simultane´ sur un plus grand nombre de faces, tout comme d’e´viter la tre`s mauvaise surprise d’un tissu s’e´tant souleve´
durant la nuit...
A cette e´tape sont introduites entre les couches des segments de sangles en PP, effile´s en leurs extre´mite´s, pour
y inse´rer des anneaux me´talliques destine´s a` la future fixation du caisson.
Fermeture. Le choix de´finitif du type de joint d’isolation repose sur une thermographie d’un module de test.
Le principe en est une boˆıte isolante avec, monte´ sur une face, les mate´riaux / syste`mes d’isolation teste´s. A l’inte´rieur
de la boˆıte sont dispose´es des plaques eutectiques qui ge´ne`rent un flux thermique, et dont l’intensite´ en diffe´rentes
zones est re´ve´le´e par la thermographie infrarouge (cf. point. 5.4, ci-apre`s). Le re´sultat est ainsi direct, mais avant
tout proportionnel et donc comparatif. Il donne le Silastic R©3482 comme le´ge`rement supe´rieur, relativement a` d’autres
joints autocollants d’isolation du baˆtiment (portes et feneˆtres) disponibles sur le marche´
Le syste`me de fermeture du caisson est externe et re´alise´ a` partir de boucles “ clip ” et de sangles de PP [Fig. 36].
A leurs intersections, les sangles sont maintenues par des anneaux d’e´tanche´ite´ de caoutchouc dits “O-Ring ”. Les
travaux de couture sont effectue´s par Vrenis Woll- und Na¨hstu¨bli (CH-3018 Bu¨mpliz). Le mate´riel “ de finition ”
(sangles, boucles, anneaux me´talliques, etc.) provient des magasins Migros DO-IT et Gobag Gummi Oberleitner de
Berne.
Fig. 36 – Caisson isotherme – Texalium R© ; syste`me de fermeture ; de´tail de la fermeture du couvercle.
Au final, le caisson isotherme pe`se 3.3 kg a` vide, pour un volume de 33 litres. Reste alors entie`re la question de
l’efficacite´...
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5.3 Tests, usage et modules comple´mentaires
5.3.1 Efficacite´
Les tests de l’efficacite´ de l’isolation sont avant tout comparatifs. Ils se basent sur la mesure de l’e´volution des
tempe´ratures internes et externes (milieu), suite a` un e´cart initial impose´, au moyen de datalogger, dispose´s dans
mon prototype et dans une glacie`re commerciale (Camping Gaz R© ; aimablement mis a` ma disposition par M. Markus
Detmer du Laboratoire de conservation de l’ADB). Cette e´tape est essentielle pour la mise en perspective des concepts
the´oriques des transferts thermiques expose´s en introduction de cette partie : le test le plus parlant est mene´ a` vide,
sans apport de froid. Le mode`le de chez Camping Gaz R©est de construction classique, compose´ d’une couche isolante
en mousse PU et de coques de PP ; son volume est de 26 litres, pour un poids de 2.7 kg. Les deux caissons sont
dispose´s dans une chambre froide pour eˆtre ensuite amene´s a` tempe´rature ambiante (ici 23◦C environ) [Fig. 37].
Fig. 37 – Test comparatif de l’isolation thermique – A vide.
Le prototype re´alise´ e´gale donc les performances du mode`le commercial, re´sultat relativement de´cevants selon
mon point de vue. L’inte´reˆt est ici d’observer la courbe, dont la forme refle`te le flux thermique, proportionnellement
a` l’e´cart de tempe´ratures, selon l’e´quation 2. Il faut e´galement constater que l’e´volution est extreˆmement rapide :
une quinzaine de minutes pour le passage de 0◦ a` 10◦C ; une quarantaine pour l’intervalle 0-20◦C.
D’autres tests, mene´s au soleil, montrent les courbes se transformer en quasi droites, qui rejoignent en fle`che la
tempe´rature du milieu : 15 mn pour le passage 0-20◦C du mode`le commercial contre 18 mn pour le prototype. La
surface re´fle´chissante a ainsi un effet qui, s’il peut eˆtre conside´re´ comme de´risoire, ne doit pas faire oublier que le
maintien de basses tempe´ratures se base avant tout sur un syste`me d’apport de froid.
Le graphique de la figure 38 est le re´sultat de l’apport de froid de trois plaques eutectiques (Ezetil R©IceAKKU,
gel re´frige´rant, de 445 g chacune). Le comportement correspond a` un e´quilibre entre la source de froid et les pertes
thermiques : on y constate premie`rement qu’un e´quilibre est atteint au bout de 2h30 environ. Cette premie`re zone
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Fig. 38 – Test comparatif de l’isolation thermique – Apport de froid de trois plaques eutectiques (a` vide).
de´coule vraisemblablement du fait que le gel eutectique a alors une tempe´rature infe´rieure a` son point de fusion :
l’e´quilibration de l’e´nergie cine´tique ne parvient pas a` compenser le flux de chaleur vers l’exte´rieur des caissons.
L’e´nergie latente de fusion du gel, sur le principe duquel repose l’efficacite´ de telles plaques, n’est sollicite´e qu’a`
partir de deux ou trois heures. Les plaques ont ensuite une efficacite´ quasi constante pendant une quinzaine d’heures,
suite a` quoi la perte reprend ensuite le dessus. L’e´cart observe´ entre les courbes de tempe´rature du prototype et
du mode`le commercial a e´te´ observe´ sur plusieurs tests mene´s avec des plaques eutectiques. Il peut avoir plusieurs
causes : l’e´loignement des datalogger, fixe´s dans les caissons a` une hauteur approximative, ou des plaques eutec-
tiques de diffe´rentes tempe´ratures : le temps de refroidissement peut eˆtre variable, le personnel du laboratoire utilisant
e´galement ces plaques. On peut aussi e´mettre l’hypothe`se que les qualite´s de gel seraient ine´gales, les plaques n’ayant
pas toutes e´te´ acquises par l’ADB en un seul achat.
Il ne sera toutefois pas ne´cessaire de transporter des plaques eutectiques sur le site : la glace / neige constitue
e´galement une source de froid tre`s efficace. Pre´senter ici d’autres tests “ a` vide ” n’apporterait pas d’informations
pertinentes, le caisson e´tant fondamentalement destine´ au transport d’artefacts, et le syste`me de cushioning interne
doit eˆtre pris en compte dans les mesures.
5.3.2 Cushioning interne
La solution retenue pour l’immobilisation des artefacts a` l’inte´rieur du caisson consiste premie`rement en e´tages
amovibles, au nombre de trois, et ajustables en hauteur. Ceux-ci sont re´alise´s dans des plaques de PP cannele´, main-
tenues par des bandes de Velcro R© (3MTM Dual LockTM )[Fig. 39]. Pour un poids re´parti de manie`re homoge`ne, les
e´tages se sont ave´re´s pouvoir supporter une charge de 10 kg (non teste´ au-dela`).
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Fig. 39 – Etages amovibles – De´tails de la fixation.
Le syste`me de cushioning s’inspire d’une boˆıte pour le conditionnement de restes oste´ologiques, de´veloppe´e au
Burke Museum de Washington. Entre les os et le couvercle est inse´re´ un pillow, coussin de calage constitue´ d’une
enveloppe de Tyvek R©rembourre´e de feutre PES (Cassman et Odegaard, 2007b, p.122). Cette solution apparaˆıt ici
toute de´signe´e, du fait qu’elle est (i) modulable, des pillows de diffe´rentes tailles pouvant eˆtre re´partis en fonction des
zones a` prote´ger et se replier sur eux-meˆmes ; (ii) comple´mentaire aux e´tages amovibles, a` partir desquels sera exerce´e
la pression de maintien souhaite´e. Certains des pillows incluent des perles de PSE, pour une e´paisseur moyenne 3-5 cm.
Ceux-ci ne sont pas totalement remplis, de manie`re a` permettre le de´placement des perles : les pillows s’adaptent
ainsi aux formes des objets a` prote´ger [Fig. 40].
Fig. 40 – Syste`me de cushioning – Etages et pillows.
Il est apparu souhaitable de disposer d’un module de rassemblement des artefacts de petites tailles, afin de ne
pas avoir a` les manipuler un a` un, au moment ou` est de´couvert un artefact de plus grande dimension (qui doit alors
eˆtre place´ au fond du caisson). Une autre raison en est le risque de disposer en contact des objets de grandes et de
petites tailles, les premiers risquant d’endommager les seconds224. Ce module est re´alise´ a` partir des meˆmes mate´riaux
(Tyvek R©matelasse´ de feutre PSE) et comprend une fermeture a` Velcro R© qui permet d’en ajuster la taille [Fig. 41].
224Cassman et Odegaard, 2007b, p.112.
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Fig. 41 – Sac a` Minigrip R©
Pour chaque e´tage ont e´te´ re´alise´s un minimum de deux pillows : l’un avec, l’autre sans perles de PSE. Trois
autres de ces e´le´ments (dont deux de taille infe´rieure), sont e´galement inclus au caisson, de manie`re a` prote´ger les
coˆte´s d’un artefact de grande taille. Il est a` relever ici que le volume de stockage est ainsi re´duit de pre`s de moitie´ !
L’ensemble est toutefois tre`s le´ger et entie`rement modulable.
Les tests pratiques de ce syste`me, base´s sur des chocs le´gers, secousses et multiples retournements du caisson,
ont re´ve´le´ un de´placement minime des “ artefactices ” ; ils me permettent d’avancer ici que l’objectif de cushioning
est atteint. Ce syste`me s’est e´galement ave´re´ eˆtre un excellent isolant thermique, ce qui n’est plus un but recherche´.
5.3.3 Syste`mes d’apport de froid
Syste`me passif : glace et neige. Les diffe´rentes tentatives de standardisation du maintien de basses
tempe´ratures avec de la neige, plus ou moins fraˆıche / vieille n’ont pas permis d’obtenir des re´sultats entie`rement
reproductibles [Fig. 42]. Une des raisons en est le manque de matie`re premie`re qui, meˆme en hiver, n’est que trop
rarement disponible a` Berne. Les tests re´alise´s reposent dans chacun des cas sur la re´partition d’un kilogramme en
quatre sachets de 250 g (dispose´s a` chacun des e´tages). Ils de´voilent de grandes variations en fonction de l’e´loignement
du datalogger et des sachets de neige : au cours d’une meˆme mesure, des e´carts de tempe´rature pouvant atteindre
une dizaine de degre´s ◦C ont e´te´ constate´s entre la base et les e´tages supe´rieurs du caisson.
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Fig. 42 – Tests de maintien de basse tempe´rature a` partir de neige – syste`me de cushioning inclu.
Si aucune des courbes ne re´sulte d’un contact direct, il est e´vident que l’e´paisseur des pillows (tout comme les
replis des tissus, les espaces d’air entre les e´tages) influencent les mesures. Lorsqu’il s’agira d’artefacts, la tempe´rature
de ces derniers, ainsi que l’e´nergie de chaleur massique de leurs mate´riaux, constitueront d’autres variables. Quoi
qu’il en soit, il paraˆıt ne´cessaire d’inse´rer la plus grande quantite´ de neige possible.
Fig. 43 – Couvercle de test de l’option du gaz car-
bonique.
Le gaz carbonique. Parmi les options d’apport de
froid teste´es figurent e´galement des syste`mes dynamiques.
La premie`re consiste en la tentative d’utilisation de gaz car-
bonique. Il existe sur le marche´, des bouteilles de dioxyde
de carbone (tempe´rature d’e´bullition a` 78◦C) de petite di-
mension, ce qui permettait d’envisager une possibilite´ de
re´alisation d’un module d’apport de froid d’un poids to-
tal infe´rieur a` 5kg. L’ide´e n’e´tait e´videmment pas d’exposer
le mobilier arche´ologique au flux de CO2, et ce syste`me
d’e´change thermique devait se faire par l’interme´diaire d’un
tube me´tallique (du cuivre pour le prototype, d’aluminium
en cas de concre´tisation). L’ensemble du mate´riel [Fig. 43]
fut ge´ne´ralement mis a` ma disposition par Messieurs Jean-
Franc¸ois Muller et Ulrich K. Salzmann de l’entreprise Car-
bagas AG (CH-3097 Liebefeld).
L’expe´rience a toutefois de´montre´ que l’ide´e e´tait
irre´aliste, du moins sous cette forme : une ouverture qui
consomme pre`s de 200g de CO2 ne permet d’abaisser la
tempe´rature qu’a` 12◦C, et ce uniquement a` proximite´ di-
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recte du tube. En outre, le retour a` l’e´quilibre thermique (22.5◦C, tempe´rature du milieu) est d’autant plus rapide
que le me´tal constitue ensuite un pont thermique, ce qui de´montre par la meˆme occasion qu’aucune glace carbonique
ne s’est forme´e a` l’inte´rieur de celui-ci.
Syste`me peltier. La seconde option peut se de´finir comme : « Profiter d’une action commerciale pour acque´rir
deux glacie`re e´lectriques ; les de´monter ; en extraire les e´le´ments techniques pour les re´unir ensuite en un seul mo-
dule. » C’est pourtant la manie`re la plus e´conomique de proce´der225. Il s’agit de glacie`res e´lectriques d’entre´e de
gamme de la marque Ezetil R©, qui se branchent sur allume-cigare (12V).
En fonction et a` vide, ce mode`le permet de maintenir des tempe´ratures de l’ordre de 5◦C [Fig. 44]. Une fois les
deux e´le´ments peltier monte´s en paralle`le dans un seul couvercle et pour des conditions similaires, une trentaine de
minutes suffisent a` atteindre des tempe´ratures ne´gatives ! Il s’est ainsi ave´re´ ne´cessaire de re´guler l’efficacite´ de ce
module, ce qui a e´te´ fait au moyen d’un thermostat nume´rique ecoTRONT de JUMO226 [Fig. 45]. Cette solution
permet ainsi de choisir la plage de tempe´rature a` maintenir : les limites de la consigne en ont e´te´ fixe´es a` -5 et 10◦C.
Cette option n’est toutefois pas parfaite : pour l’arreˆt / remise en fonction des e´le´ments peltier, le thermostat se base
sur les donne´es transmises par une sonde, laquelle est une mesure ponctuelle. De plus, le syste`me de ventilation ne
permet pas la cre´ation d’un flux d’air entre les e´tages.
Fig. 44 – Glacie`re e´lectrique Ezetil R©en fonction.
Ainsi, s’il est possible de maintenir une tempe´rature uniforme “ a` vide ”, les proble`mes d’isolation interne de´ja`
e´voque´s demeurent entiers. Les mesures de la figure 46 on e´te´ re´alise´es au cours d’un trajet de de´part en week-end
de neige : le but e´tait ici de de´montrer la possibilite´ de conserver a` l’e´tat gele´ des e´chantillons de bois, pour un trajet
entre des points A et B227, ici entre Berne et le Val d’Anniviers (VS).
225Concept et achat Ch. R. v. B. ; Conseils techniques de re´alisation : M. Peter Liechti.
226Fournisseur : Conrad Electronic AG ; commande en ligne.
227Et oui, une fois arrive´ il faut encore chauffer le chalet...
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Fig. 45 – Second couvercle incluant deux e´le´ments peltier monte´s en paralle`le – e´tape de re´alisation et re´sultat final.
Fig. 46 – Second couvercle en fonction (lors d’un trajet) – E´chantillons de bois gele´s + trois plaques eutectiques,
maintenus par des pillows entre deux e´tages ; premier datalogger de´pose´ sur l’ensemble ; second datalogger trois
pillows et une vingtaine de cm plus bas.
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5.4 Bilan thermique
L’e´tude de l’isolation dans le domaine du baˆtiment s’effectue par thermographie, technique qui permet d’enre-
gistrer le rayonnement infrarouge de fac¸ades ou toitures pour y de´tecter les pertes thermiques. Le meilleur moment
pour re´aliser celle-ci est le petit matin, lorsque les tempe´ratures fraˆıches offrent un “ contraste ” thermique optimal.
La figure est re´alise´e par Monsieur Ueli Fritz, professeur a` la HKB, qui a tre`s aimablement accepte´ de venir a` l’ADB
pour consacrer quelques heures a` l’observation du caisson au moyen d’une came´ra infrarouge. Le principe est ici de
de´tecter les zones froides, dans un environnement chaud. Les re´sultats ont de´passe´ toute attente, mettant en e´vidence
les transferts thermiques avec une de´finition qui permet de caracte´riser les faiblesses du caisson et de critiquer ainsi
plusieurs des choix effectue´s.
Fig. 47 – Thermographie du caisson.
Relevons tout d’abord que le minima de tempe´rature se situe au niveau de la fermeture, ce qui e´tait pre´visible. On
observe ensuite sur chacune des faces des taches sombres, qui correspondent aux sachets de Rubingel R© inclus dans
la construction, et qui forment ici des ponts thermiques entre les couches. Etonnement, les jointures des diffe´rents
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e´le´ments de PSE n’y sont que peu visibles, meˆme celles re´alise´es sans “ escaliers ” (comme le collage situe´ 2 cm sous
la fermeture du couvercle). Ces re´sultats remettent en cause la plupart de mes choix (tri-couche ; Rubingel R© ; bref,
les “ ame´liorations ” que je pensait apporter), mais s’ave`rent e´galement tre`s prometteurs pour l’analyse comparative
de mate´riaux et syste`mes isolants228.
Le premier objectif e´tant de disposer de points de comparaison pour les options retenues, sur les conseils de M.
Fritz un module [Fig. 48] de test a e´te´ re´alise´ avec :
1© La solution du tri-couches telle qu’elle a e´te´ applique´e pour le caisson
(Rubingel R© en contact avec les deux couches) ;
2© Produit dessiccatif dispose´ de manie`re a` n’eˆtre en contact qu’avec une seule couche ;
3© Tri-couches sans Rubingel R© ;
4© PSE de 4 cm d’e´paisseur, qui constitue la re´fe´rence.
Je souhaitais e´galement tester un multi-couches “ ve´ritable ”, tel qu’il aurait pu eˆtre mis en oeuvre entre des coques
solides, avec les contraintes de rigidite´ qui s’y associent : le besoin de points d’appui ( 7©) et les jointures entre
couches pour un volume ferme´ ( 8©). Pour le module de test, sont compris, entre deux couches de PSE de 8 mm
d’e´paisseur chacune une alternance de :
5© 17 × film aluminise´ / 18 × feutre PES ;
6© 17 × film aluminise´ / 18 × mousse PE ;
7© 17 × film aluminise´ / 18 × PSE ;
8© Le film aluminise´ est coupe´ sur chacune des dix-sept couches, puis recolle´ au moyen d’un ruban adhe´sif
de feuille d’aluminium.
Il ressort de la thermographie, les conclusions ge´ne´rales suivantes :
– La pire option est un tri-couches sans agent dessiccatif ;
– Un tri-couche avec Rubingel R© n’est pas fondamentalement meilleur qu’une couche de PSE homoge`ne ;
– Les multi-couches ve´ritables sont comparativement supe´rieurs en termes d’isolation.
Cette analyse indique que les choix re´alise´s ne sont pas aussi mauvais que ne le laissait croire la premie`re thermo-
graphie du caisson. Sur la figure [Fig. 47], l’observation des angles (re´alise´s en plein) montre les tempe´ratures les plus
hautes, ce qui n’implique pas une meilleure isolation. L’explication en est la forme arrondie, pour laquelle une surface
interne correspond a` une surface externe de dimension pre`s de trois fois supe´rieure. Les areˆtes pre´sentent e´galement
des tempe´ratures plus e´leve´es que celles des faces : elles sont pourtant re´alise´es sur le meˆme mode`le. L’option d’un
ve´ritable multi-couches aurait vraisemblablement offert de meilleures performances, mais aurait demande´ un temps
de travail (encore) supe´rieur et e´ventuellement entraˆıne´ un supple´ment de poids (toutefois difficile a` estimer).
228Ueli Fritz, conservation-restauration et professeur a` la HKB ; Came´ra infrarouge : JENOPTIK VARIOSCAN 3021-ST (Laser Optik System
GmbH) ; logiciel de traitement d’image ; IRBIS control V2.2 ( c©1998 InfraTec GmbH) ; Thermographies re´alise´es a` l’ADB le 15 octobre
et 12 de´cembre 2007.
103
HEAA Arc, Filie`re Conservation-restauration, Orientation objets arche´ologiques et ethnographiques
Martin Bader, 13 juin 2008
Fig. 48 – Thermographie du module test.
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Il est toutefois vrai que des performance similaires auraient pu eˆtre atteintes par le simple achat d’un mode`le com-
mercial. C’est avant tout l’utilisation ade´quate du caisson qui de´terminera les tempe´ratures maintenues : il convient
par exemple de ne pas exposer inutilement une glacie`re au soleil.
Conservation in situ (vi) : maintien de basses tempe´ratures
Au regard du risque de prolife´ration de micro-organismes, les conditions de stockage optimales sont conside´re´es
comme devant eˆtre infe´rieures a` 4◦C. Sur le site peuvent eˆtre applique´es les mesures suivantes :
– Disposer des sachets de glace / neige dans le caisson, a` proximite´ directe des artefacts (les sachets sont de
pre´fe´rence de´double´s, en opposant les fermetures) ;
– Placer le caisson dans une de´pression de la glace (pre´-existante ou a` creuser).
– Recouvrir la cavite´ de la couverture de survie OrionReflex .
Il convient avant toute chose d’e´viter l’exposition au soleil du caisson.
Pour le transport, utiliser des sachets de glace / neige fraˆıchement recharge´s. En cas d’immobilisation au
soleil, il sera avantageux de recouvrir le caisson d’un tissu imbibe´ d’eau (re´duction conside´rable des pertes
thermiques).
Pour la partie motorise´e du trajet : → Utilisation du second couvercle a` refroidissement thermoe´lectrique
avec les e´tapes :
1. Introduire la sonde sur l’artefact le plus proche ;
2. Brancher sur l’allume-cigare ;
3. Enclencher le contact du ve´hicule ;
4. Re´gler la tempe´rature du thermostat sur 0◦C.
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5.5 Bilan ponde´ral
Fig. 49 – Tatonka R© Barrel “ S ” et mate´riel de
conservation in situ.
Comme re´pe´te´ a` maintes reprises au long de ce docu-
ment, le poids est l’une des contraintes principales de ce pro-
jet de terrain, l’objectif e´tant la se´lection et la pre´paration
du mate´riel de conservation ne´cessaire sur un site d’alti-
tude. Il est donc logique de terminer ici par une liste de
poids qui constituent un premier bilan de ma contribu-
tion.
Le sac Tatonka R© Barrel “ S ” (45 litres ; 1.205 kg)
qui regroupe l’ensemble du mate´riel et outil d’emballage
[Fig. 49] a e´te´ choisi pour ses caracte´ristiques de robustesse
et d’imperme´abilite´. Il posse`de dans l’une de ses poches des
bretelles amovibles qui permettent, au besoin, de le trans-
porter au dos.
1© Outils de documentation [ 420 g ]
– Dictaphone nume´rique Olympus R© VN-2100PC
(+piles neuves) ;
– Support d’e´criture ;
– Etiquettes PP ;
– Marqueurs permanents ; crayon gris ; stylos ;
– Fle`che Nord / e´chelle ; boussoles ;
– Fle`che d’e´tiquette.
2© Gants et protection [ 605 g ]
– 20 × Masques respiratoires ;
– 20 × Paires gants latex non poudre´s taille M ;
– 20 × Paires gants latex non poudre´s taille L.
3© Equipement emballage – 1 [ 1695 g ]
– Minigrip R© :
- [9 × 11 cm] – 20 pie`ces ;
- [11 × 15 cm] – 15 pie`ces ;
- [16 × 22 cm] – 20 pie`ces ;
- [22 × 30 cm] – 5 pie`ces.
– Plaques de PP cannele´es pre´de´coupe´es :
- [11 × 15 cm] → 5 pie`ces ;
- [16 × 22 cm] → 3 pie`ces ;
- [22 × 30 cm] → 2 pie`ces.
– Tyvek R© 1560B – 4 × [1.5 × 0.75 m] ;
– Tyvek R© 1560B – 1 × [2 × 3 m] ;
– Rouleau film PELD ;
– Rouleau de papier d’aluminium.
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4© Equipement emballage – 2 [ 1425 g ]
– Dermotekt R© – 3 × [1.2 × 0.8 m] ;
– VetcastTM Plus – 3 × [3.6 m × 7.5 cm] ;
– VetcastTM Plus – 2 × [2.7 m × 12.5 cm] ;
– Cellona R© – 4 × [0.1 × 3 m] ;
– Rubant adhe´sif “ duct tape ” ;
– Re´cipient imbibation VetcastTM Plus.
5© Outils emballage [ 505 g ]
– Ciseaux INOX ;
– Cutter ;
– Scalpel + lames neuves ;
– Spatules INOX ;
– Brucelles PP ;
– Ethanol /Kleenex R© / pipettes.
6© Ele´ments de fixation [ 390 g ]
– Diverses solutions (en plus du “ duct tape ”),
pour fixer les artefacts sur les Tatonka R© Lasten-
kraxe.
7© Trousse de secours montagne [ 285 g ]
8© N’entrant pas dans le sac Tatonka R©
Barrel “ S ” (et donc fixe´ sur le Lastenkraxe)
– Plaques de PP cannele´es
4 × [0.3 × 0.5 m] → [4 × 90 g] ;
– Attelles INOX 3 × [0.04 × 1 m]→ [3 × 230 g] ;
– Attelles INOX 4 × [0.04 × 0.5 m]→ [4 × 115 g].
Fig. 50 – Mate´riel de conservation,
Lastenkraxe R© et sherpa.
Au total, l’e´quipement de conservation pe`se 7.125 kg ; le caisson iso-
therme (mate´riel de cushioning et e´tages compris) 4.230 kg ; et une fois
fixe´s sur le Tatonka R© Lastenkraxe de 3.175 kg, nous atteignons 16.05 kg.
Il sera encore ne´cessaire d’ajouter a` cette charge de´ja` conse´quente,
l’e´quipement personnel du marcheur, boisson et ravitaillement, pour fi-
nalement y inclure, peut-eˆtre au retour, les artefacts de´couverts (et donc
e´galement de la neige !). Je souhaite ici courage au futur porteur.
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Discussion
Arrive´ au terme de ce travail, il semble e´vident que plusieurs des facettes aborde´es auraient pu a` elles seules consti-
tuer le sujet d’un projet de recherche. Je pense notamment ici a` la de´termination de l’e´tat de pre´servation / de´gradation
de l’ensemble des mate´riaux organiques ou d’un mate´riau particulier ; a` la se´curisation des indices arche´ologiques ; ou
encore au maintien de l’hygrome´trie au sein d’un emballage. Par ailleurs, la conceptualisation et re´alisation d’un cais-
son isotherme rele`ve e´videmment des compe´tences de l’inge´nieur plutoˆt que de celles du conservateur-restaurateur.
Ne´anmoins, ces divers aspects sont interconnecte´s et il ne me paraˆıt pas inutile des les avoir conside´re´s comme un
tout, meˆme si certains aspects s’en trouvent traite´s de manie`re quelque peu le´ge`re. Cela dit, les the`mes pre´sente´s au
travers de ce document me paraissent former un ensemble cohe´rent de solutions pratiques, bien que plusieurs points
doivent encore eˆtre souligne´s :
(i) La partie consacre´e a` la se´curisation des indices arche´ologiques soule`ve la diversite´ du potentiel informatif et
aboutit a` certains crite`res de se´lection pour les mate´riaux d’emballage. La particularite´ d’un site tel que le Schnidejoch
est qu’il y est a priori difficile de de´terminer l’aˆge d’un artefact, avant qu’ait lieu une investigation arche´ologique, qui
implique elle-meˆme un certain nombre d’intervenants. Les ope´rations de conditionnement interviennent tre`s toˆt dans
le processus global qui entoure les artefacts. Aussi, les mesures et pre´cautions ne´cessaires doivent eˆtre de´termine´es
avant meˆme que ne soit re´ve´le´ le besoin de mise en oeuvre d’une analyse. Les recommandations releve´es au cours
de mes recherches doivent ici eˆtre conside´re´es comme des mesures minimales, parfois e´videntes, et ne re´pondent a`
aucun “ standard ” particulier. J’insiste ici sur le fait que seule une coope´ration permanente avec les chercheurs et
spe´cialistes est pertinente.
(ii) Les solutions propose´es pour l’emballage correspondent avant tout a` des besoins constate´s ou suppose´s des
mate´riaux organiques issus de la glace, ce pour plusieurs “ types ” d’artefacts. Divers cas de figures et circonstances
de de´couverte ont e´te´ envisage´s, pour chercher a` de´terminer les mate´riaux d’emballage les mieux adapte´s. A partir
des parame`tres et crite`res de se´lection retenus, j’ai eu ici le sentiment que les alternatives e´taient peu nombreuses.
Quoi qu’il en soit, les choix se sont porte´s sur des mate´riaux que j’estime eˆtre de qualite´ et qui, en plus de re´pondre
a` un besoin particulier, peuvent eˆtre utilise´s en diverses circonstances.
Un temps conside´rable a e´te´ consacre´ a` leur se´lection (procuration d’e´chantillons, recherche de fournisseurs
proches ou concurrentiels et tests pre´liminaires), si bien qu’au final, le temps ne´cessaire a` la mise en place de tests
syste´matiques s’en est trouve´ conside´rablement re´duit. La difficulte´ de telles simulations de´coule en partie de l’incon-
nue qu’est l’e´tat hydrique des mate´riaux au moment de leur de´couverte. Aussi, une certaine aptitude de jugement sera
ne´cessaire au conservateur-restaurateur pre´sent sur le site pour e´valuer le degre´ de saturation en eau d’un artefact et
choisir l’option d’emballage ade´quate.
(iii) L’aspect de la protection physique des artefacts est e´galement un point pour lequel le souci d’adaptabilite´ est
fondamental. L’ensemble des solutions retenues se veut flexible et surtout modulable : les plaques de PP cannele´es,
peuvent eˆtre facilement de´coupe´es ; les attelles me´talliques assemble´es entre elles et les bandes de VetcastTMPlus
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forme´es en coques rigides selon la forme d’un artefact particulier, ou d’un lot d’artefacts. Si ces choix me paraissent
amplement justifie´s, ils demandent toutefois un certain investissement en temps pour leur mise en oeuvre, dont il
faudra tenir compte plusieurs dizaines de minutes avant le de´part du site.
Le caisson isotherme re´alise´ re´pond lui aussi a` des contraintes restrictives bien plus qu’a` des choix ve´ritables. Il
semble toutefois constituer une solution de stockage approprie´e (du moins largement supe´rieure a` celle d’un transport
dans un simple sac a` dos avec les risques que comporte ce dernier). La capacite´ du caisson a` maintenir de basses
tempe´ratures est avant tout de´pendante de l’utilisation qu’il en sera faite. On pourra s’interroger a` juste titre sur la
raison de chercher a` fabriquer ce qui est, fondamentalement, une glacie`re... Meˆme si les mate´riaux de construction ne
peuvent pas eˆtre qualifie´s d’one´reux, le temps ne´cessaire a` la re´alisation est quant a` lui tout a` fait “ de´raisonnable ”.
S’agissant la` d’un prototype re´alise´ dans un but spe´cifique et dans le cadre d’un travail de diploˆme, je conside`re que
cette partie du projet conserve sa pertinence : les principaux avantages sont ici la combinaison avec les Lastenkraxe
et l’alternative d’un deuxie`me couvercle incluant un syste`me d’apport de froid pour le trajet en voiture. Le syste`me
de cushioning constitue´ d’e´tages amovibles et de pillows me paraˆıt optimal en termes de protection (ce qui va mal-
heureusement de pair avec une perte conse´quente en volume de stockage utilisable).
On pourra regretter qu’aucune solution de stockage tempe´re´ ne soit apporte´e aux artefacts dont les dimensions
sont supe´rieures a` celles du caisson. Ces artefacts ne sont en aucun cas moins susceptibles de de´velopper des micro-
organismes et peuvent parfois se re´ve´ler plus sensibles aux variations d’hygrome´trie. C’est la` un aspect qu’il m’aurait
plu d’approfondir, mais qui, faute de temps, n’a jamais de´passe´ le stade d’esquisse. Dans l’ide´al, ce “ soft module ”
devrait avoir une taille adaptable (ce qui pourrait s’obtenir en enroulant sur lui-meˆme le “ surplus dimensionnel ”, a`
la manie`re des sacs e´tanches de certains sports aquatiques) et pouvoir eˆtre rigidifie´ (au moyen de tiges de fibres de
carbone ?). Je suis convaincu qu’un multi-couches trouverait ici son application. Il serait e´galement inte´ressant de
regarder du coˆte´ des sacs a` vacuum tels que ceux utilise´s par la REGA (Schweizerische Rettungsflugwacht).
Le choix des Lastenkraxe229 s’est re´ve´le´ eˆtre, pour l’avoir teste´ en montagne pendant plusieurs heures et avec
une charge d’une vingtaine de kilos, une option toute de´signe´e pour ce genre de projet.
Je tiens finalement a` revenir ici sur la contrainte temporelle associe´e a` ce projet, qui visait a` un certain degre´
d’aboutissement de`s les mois d’automne 2007, au moment ou` auraient pu avoir lieu les premie`res expe´ditions sur
le site, soit quelques mois a` peine apre`s le de´but de mon stage. Ce ne fut finalement pas le cas, mais cet aspect a
fortement influence´ le de´roulement de mon travail : certains choix ou options retenues n’ont pas pu eˆtre suffisamment
pese´es, mes recherches ont ensuite suivi de nouvelles voies, et le temps ne´cessaire pour explorer et tester d’autres
alternatives n’a pas toujours e´te´ disponible.
229En tout trois Tatonka R© Lastenkraxe et trois sac Tatonka R© Barrel “ S ” ont e´te´ commande´ pour ce projet, de manie`re a` transporter le
mate´riel de´crit dans ce travail tout comme les techniques de de´gagement de´veloppe´es par Charlotte Rerolles. Ces dernie`res comprennent
plusieurs outils de travail de la glace, dont un airbrush qui implique e´galement d’acheminer un compresseur et un groupe e´lectroge`ne sur
le site.
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Conclusion
En guise de conclusion, je tiens a` souligner ici que les aspects de´crits dans ce travail ne constituent qu’une infime
partie du processus global qui entoure le mobilier arche´ologique issu de la glace. Y succe`dent, dans un ordre non
absolu et mene´es par diffe´rents intervenants, les ope´rations de : stockage provisoire au laboratoire ; constat d’e´tat et
identification / documentation / examen pre´liminaires ; pre´le`vement d’e´chantillons ; e´tude / analyses ; conservation et,
au besoin, restauration ; conditionnement / stockage a` long terme ou exposition.
Du point de vue de la seule conservation, le principe d’intervention minimale doit e´videmment eˆtre, dans la mesure
du possible, l’ide´al recherche´. Dans cette ide´e, les mesures d’emballage et de stockage / conditionnement provisoires
constituent une premie`re intervention indirecte qui contribue a` limiter le besoin ulte´rieur de traitement. Il paraˆıt ici
essentiel de chercher a` caracte´riser plus pre´cise´ment le degre´ de pre´servation / de´gradation (et l’e´tat hydrique) de
tels mate´riaux, de manie`re a` e´viter la mise en oeuvre de traitements superflus, qui risquent de pre´te´riter les analyses
ulte´rieures. La recherche interdisciplinaire et la collaboration sous forme d’e´change des observations re´alise´es en est
une phase essentielle.
Faute d’avoir pu tester personnellement en conditions re´elles (et non simule´es) l’e´quipement pre´pare´, je suis impa-
tient d’e´couter les commentaires des professionnels qui utiliseront ce mate´riel. Je crains e´galement les commentaires
des sherpas.
Ne reste donc plus qu’a` attendre la poursuite de la fonte de la portion restante du banc de glace du Schnidejoch...
ou la de´couverte d’un nouveau site d’altitude. C’est sur ce dernier aspect que je souhaite conclure ce document, car
l’enjeu majeur est bien la de´couverte de tels sites qui semble ne tenir qu’a` un exceptionnel et rarissime concours
de circonstances : le premier point en est (i) une situation topographique favorable (permanence d’une couverture
de glace immobile), sur (ii) un passage autrefois fre´quente´ ou` (iii) des artefacts on e´te´ perdus ou abandonne´s. La
probabilite´ de re´unir ces trois conditions paraˆıt d’emble´e relativement mince. A cela s’ajoute encore l’aspect hautement
hasardeux de la de´couverte, qui doit intervenir suffisamment toˆt afin que les mate´riaux les plus sensibles ne soient
pas perdus.
A ce jour, les de´couvertes ont toutes e´te´ re´alise´es de manie`re fortuite. Espe´rons que les randonneurs et alpinistes
garderont l’oeil ouvert et qu’ils adoptent le cas e´che´ant la seule attitude ade´quate : contacter imme´diatement les
autorite´s compe´tentes. Dans cette perspective, l’information du grand public constitue un facteur de´terminant, car
le groupe de randonneurs de´ja` rencontre´s a` quelques reprises dans ce texte, pourrait bien n’eˆtre en rien sensibilise´
a` l’arche´ologie en montagne et de´cider de griller ici les cervelas de son pique-nique avec les bois sortis d’un long
sommeil mille´naire dans la glace.
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